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BEYAN

Yiizey islemi uygulanmis Ti-6Al-4V alagimmin darbeli kayma asinma davranisinin
incelenmesi ve kuru kayma kosullar altinda asinma haritalarinin olusturulmasi adli yiiksek
lisans tezi hazirlik ve yazimi sirasinda bilimsel arastirma ve etik kurallarma uydugumu,
baskalarinin eserlerinden yararlandigim boliimlerde bilimsel kurallara uygun olarak atifta
bulundugumu, kullandigim verilerde herhangi bir tahrifat yapmadigimi, tezin herhangi bir
kisminin Bilecik Seyh Edebali Universitesi veya baska bir {iniversitede baska bir tez ¢alismasi
olarak sunulmadigini, aksinin tespit edilecegi muhtemel durumlarda dogabilecek her tiirlii

hukuki sorumlulugu kabul ettigimi ve vermis oldugum bilgilerin dogru oldugunu beyan ederim.

Bu c¢alismanin,
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projenin ve destekleyen kurumun ad1 proje numarast ile birlikte, ETIK KURUL onay1 alinmas1 durumunda ise

ETIK KURUL tarih karar ve say1 bilgilerinin beyan edilmesi gerekmektedir.
DESTEK ALINMISTIR X DESTEK ALINMAMISTIR
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Destekleyen kurum; BILECIK SEYH EDEBALI UNIVERSITESI
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1- BAP (Bilimsel Arastirma Projesi) | X TEZ-Y-2024-509
2- TUBITAK
D )
ETiK KURUL onay1 var ise;
ETIiK KURUL Karar tarih/sayl:  [oc..coeeeeeeieeniennieneeneeneeennnns [eeeeunnnn
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ON SOZ
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Ozgiir YAZICT’ ya tesekkiir ederim.

Aysenur EGERCIOGLU YAZICI

2024



OZET

YUZEY iSLEMi UYGULANMIS Ti-6AI-4V ALASIMININ DARBELI KAYMA
ASINMA DAVRANISININ INCELENMESI VE KURU KAYMA KOSULLARI
ALTINDA ASINMA HARITALARININ OLUSTURULMASI

Ti-6Al-4V alasimimin yiizeyine ti¢ farkli sicaklikta (600, 700 ve 800 °C) termal oksidasyon, kutu
sementasyon ile aliiminyumlama ve 750 °C’ de sicak daldirma aliiminyumlama yiizey islemleri
uygulanarak diistik maliyetli, seri liretime uygun, ¢evre dostu, yiiksek sertlik ve asinma direncine
sahip yiizeyler elde etmek igin bu calisma yapilmistir. Ug farkli yiizey islemi uygulanmus
orneklerin yapisal karakterizasyonlari ile farkli yiik ve hizlarda kuru kayma kosullarinda ileri geri
asinma testleri gergeklestirilmistir. Darbeli kayma asinma testleri 600 ve 700 °C’ de termal

oksidasyon yapilan Ti-6Al-4V alagimina uygulanmustir.

Kutu sementasyon ile aliiminyumlama islemi sonucunda, aliiminyum ag¢isindan zengin ve artan
islem sicakligi ile kalinlagan titanyum aliiminid tabaka elde edilmistir. TiAl, fazindan olusan
aliiminid tabakanin, en yiiksek sertlik degeri 800 °C’ de aliiminyumlama yapilmis 6rnekte 616

HV 0,025 olarak ol¢iilmiistiir.

Termal oksidasyon islemi sonrasinda, Ti-6Al-4V alasimi, oksit tabakasi ve oksijen difiizyon
bolgesinden olusan bir yapiya sahip olup, en genis oksit tabakast 6 um kalinliginda, 700 °C’ de
30 saatlik termal oksidasyon islemi sonrasinda gézlemlenmistir. En yiiksek sertlik ise, yine ayni
numunede 700 HVo,025 olarak dl¢iilmiistiir. XRD ile oksit tabakasinin rutil fazdan olustugu tespit
edilmistir. 25, 350 ve 550 °C’de yapilan darbeli kayma aginma testleri sonucunda, 700 °C’ de 30
saat termal oksidasyon islemi her {i¢ deney sicakliginda da en diisiik asinma hiz1 sergiledigi,
sirastyla %54, %34 ve %37 oraninda azalan toplam (darbe+kayma) asinma hizi degerleri
belirlenmistir. Her ii¢ sicaklikta yapilan kutu sementasyon ile aliminyumlama ve termal

oksidasyon isleminin kuru kayma ileri-geri asinma direncini de iyilestirdigi tespit edilmistir.

Sicak daldirma aliiminyumlama ve ardindan diflizyon tavlama islemi sonucunda, 461 HVo 025
sertligine sahip kompozit tabaka elde edilmistir. Kuru kayma ileri-geri asinma sonuglari

incelendiginde kayma hiz1 arttik¢a aginma direnci azalmistir.

Anahtar Kelimeler: Aliiminyumlama, Asimnma Haritalari, Darbeli Kayma Asmma, Termal
Oksidasyon, Ti-6Al-4V Alasimi



ABSTRACT

INVESTIGATION OF IMPACT-SLIDING WEAR BEHAVIOR AND
DEVELOPMENT OF WEAR MAPS UNDER DRY SLIDING CONDITIONS OF
SURFACE TREATED Ti-6Al-4V ALLOY

This study was conducted to obtain low-cost, mass-production-compatible, environmentally
friendly surfaces with high hardness and wear resistance by applying surface treatments such
as thermal oxidation at three different temperatures (600, 700, and 800 °C), pack cementation
aluminizing, and hot-dip aluminizing at 750 °C on the surface of the Ti-6Al-4V alloy. Structural
characterizations of the samples subjected to three different surface treatments were performed,
and reciprocating wear tests were conducted under dry sliding conditions at different loads and
speeds. Impact sliding wear tests were applied to the Ti-6Al-4V alloy that underwent thermal
oxidation at 600 and 700 °C.

As a result of the pack cementation aluminizing process, an aluminum-rich titanium aluminide
layer was formed, thickening with increased process temperature. The highest hardness value
of 616 HVo.025 was measured in the sample aluminized at 800 °C, where the layer consisted of
the TiAl2 phase.

After the thermal oxidation process, the Ti-6Al-4V alloy exhibited a structure consisting of an
oxide layer and an oxygen diffusion region. The thickest oxide layer observed after 30 hours of
thermal oxidation at 700 °C, is 6 um thick. The highest hardness, 700 HVo.025, was also
measured in the same sample. XRD analysis confirmed that the oxide layer consisted of the
rutile phase. Wear tests conducted at 25, 350 and 550 °C showed that the sample subjected to
30 hours of thermal oxidation at 700 °C exhibited the lowest wear rate at both test temperatures,
with total wear rate (impact+sliding) reductions of 54%, %34 and 37%, respectively. It was
determined that reciprocating dry sliding wear resistance was improved by aluminizing and

thermal oxidation at all three temperatures.

After hot-dip aluminizing and subsequent diffusion annealing, a composite layer with a
hardness of 461 HVo.o25 was obtained. Upon reviewing the reciprocating dry sliding wear
results, it was observed that as the sliding speed increased, the wear resistance also decreased

for coating with hot-dip aluminizing and subsequent diffusion annealing treatment.

Keywords: Aluminization, Wear Maps, Impact-Sliding Wear, Thermal Oxidation, Ti-6Al-4V
Alloy



ICINDEKILER

Sayfa

ON SOZ ... i
OZET ...t ii
ABSTRACT bbb bbb bbbttt b e ii
ICINDEKILER..........coooiiiiiceeeee ettt n st naes iv
TABLOLAR LISTESI .....coocoviiiiiiiiiices e Vi
SEKILLER LISTEST ........ciiiiiiiiieeeeeeee et enes st vii
KISALTMALAR VE SIMGELER.............ccccocovoitiiiieiieieeeeiee e es e X
(O € 128 1PN 1
2. TITANYUM VE ALASIMLARLI .........cccooiviiiiiiiieiieeieeee et 3
2.1. Ti ve Alasimlarmin SInflandirilmast.............ccccooviiiiiiii e 4
21.1. aveo’ yaYakin Ti Alasimlari............cccooooiiiiiiiiiee e 5
2.1.2. 0P Ti AlaSIMIATT .....oooiiiiiiiii e 5
2.1.3. Yar1 Kararh f ve B-Ti AlaSimIari............cccccociiiiiiiiiiiiiiii e 6

3. TITANYUM VE ALASIMLARINA UYGULANAN YUZEY iSLEMLERI................ 8
3.1. Termal OKSIdasyOn (TO) .....cceriiiiiiiiieiiieiesie ettt bbb 8
3.2. Kutu Sementasyon fle Aliiminyumlama.................cc.cccoovvreeierieerceeeeeceeee e, 10
3.3. Sicak Daldirma Aliminyumlama...............ccooiiiiiii e 11
A, ASINMA ... oo bbbttt b bbb bRt b bbbt 13
5. LITERATUR ARASTIRMASL...........coooiiiiiieiiieeeieeeee et enes st enesian s 17
5.1. TO Tle Tlgili Literatiir Aragtirmask...............c..ccovevreueveeereeieceesesieeeeseseese e sesiesee e 17
5.2. Kutu Sementasyon Aliiminyumlama Ile flgili Literatiir Arastirmasi.................... 20
5.3. Sicak Daldirma Aliiminyumlama {le flgili Literatiir Arastirmasi.......................... 23

6. MATERYAL VE YONTEM ..........ccooiiiiiiiiiieieeeeie et 26
6.1. Deney Diizenegi ve Numune Hazirlanmasi ................ccoooiiiiiiii 26
6.2. Kaplama Tabakasimin Karakterizasyonu ................c.cccoooiiiiiiiinii 28



6.2.1. Optik Metal Mikroskop (OM) Calismalart................coccooiiininiininicn 28

6.2.2. Taramah Elektron Mikroskobu (FE-SEM) Calismalari...................ccococeeeieen 28
6.2.3. X-Isinlar: Difraktometresi (XRD) Calismalari ................cccoooniiiiiiiiinncenne 29
6.2.4. MIKrosertlik OIGUMICTT ..............c..cocovivevieeeeeeieeeeecee s, 29
6.2.5. ASINMA DeneYIeri............ccooiiiiiiiiiii s 29

7. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA .......ooiiiiiiiiiceee e 31
7.1. Yapisal Karakterizasyon Sonuglari ...............ccccoooiiiiiiiiiii e 31
T7.2. XRD SONUGIATT ......coooiiiiiii e e s e e e e e e e e snreeeeans 39
7.3, Serthlik SOMUCIATT ........ooiiiiiiiiiiii e 41
7.4, ASINIMA SOMUGIATL.......cooiiiiiiiiiiiiie e bee e aee s 43
7.5. Darbeli Kayma Asinma Sonuclart ... 68
8. SONUGKLAR ...ttt ettt e s b b e et e e sbe e e bt esbb e et e e s beeebeesaneenbeessnens 74
KAYNALKCA ..ottt sttt b bttt e s b et et e e s be e e bt e ebe e et e e s beeenbeesbeeanbeenneens 76



TABLOLAR LISTESI

Sayfa
Tablo 2.1. Ti’ nin Temel OZelKIETi........c.c.ovveevireieiecrereie et 4
Tablo 2.2. Ti-6Al-4V Alasiminin Kimyasal Bile$imi ........c.ccccvverieiieiiinniiie e 6
Tablo 2.3. Farkl1 Ti Alasimlariin Mekanik OzelliKIEri ..........ccovevevevvceerereeeeeceieees e 7
Tablo 6.1. Asinma Deney Parametreleri .......ccviveiierieiieiiese e sne e 29

Tablo 7.1. islem Gérmemis ve Aliiminyumlama Yapilmis Ti-6Al-4V Alasiminin V Degerleri

.................................................................................................................................................. 46
Tablo 7.2. islem Gérmemis ve Aliiminyumlama Yapilmis Ti-6Al-4V Alasiminin k Degerleri
.................................................................................................................................................. 47
Tablo 7.3. islem Goérmemis ve Aliiminyumlama Yapilmis Ti-6Al-4V Alasimmnimn CoF
D35S (<) & E TP PP PP TPRPPRPRPTRS 48
Tablo 7.4. 600 °C 60 Saat, 700 °C 30 Saat ve 800 °C 5 Saat TO Yapilmis Ti-6Al-4V Alasiminin
V DEGETICTT .. 58
Tablo 7.5. 600 °C 60 Saat, 700 °C 30 Saat ve 800 °C 5 Saat TO Yapilmis Ti-6Al-4V Alasiminin
L D 1S3 (S o TP P PR PT R RPRPOPRP 59
Tablo 7.6. 600 °C 60 Saat, 700 °C 30 Saat ve 800 °C 5 Saat TO Yapilmis Ti-6Al-4V Alasiminin
COF DEGETICTT ..ottt b ettt beene e 60

Tablo 7.7. Sicak Daldirma Aliiminyumlama ve Difiizyon Tavlamast Yapilmig Ti-6Al-4V
Alagiminin COF DEZEIIETT ......civiiiiiiiiiiiiii i 67
Tablo 7.8. Sicak Daldirma Aliiminyumlama ve Diflizyon Tavlamasi Yapilmis Ti-6Al-4V
AlaSIMININ V DEGETIETT ... 67
Tablo 7.9. Sicak Daldirma Aliiminyumlama ve Difiizyon Tavlamast Yapilmig Ti-6Al-4V
AlagimINIn K DEZETLETT ......cvieiiiiiiiiciii e 67

Vi



SEKILLER LISTESI

Sayfa
Sekil 2.1. Alasimsiz Ti’ nin Tp Sicakligina Bagl Olarak Iki Farkli Kristalografik Formu....... 5
Sekil 3.1. TO Islemi Sonucu Yiizeyde Olusan Oksit Tabakalart.............ccccovevevevcererersreecnnnnns 9
Sekil 3.2. Ti-6Al-4V Alasiminda Al Birikiminin Sematik GOSterimi .........cooovevververieernernenne 11
Sekil 4.1. Asinma Sisteminin Sematik GOrlUntisli.........cccuvveeiiiiiieeeiiiiie e 13
Sekil 4.2. (a) iki Govdeli Abrazif Asinma, (b) U¢ Govdeli Abrazif ASIma............cccvveeee. 14
SekKil 4.3. AdheZif ASINMA .....cccuiiiiiiiiiiii ettt sae e beesnne s 15
SeKil 4.4, YOrulma ASINMAST .....coiuviiiiiiiiieiiesieesiee sttt sttt ettt e et sbe e beesbeessseeseeesnbeesneens 15
Sekil 6.1. (2) Ti-6Al-4V Numuneleri, (b) TO Uygulanan Firin ..........ccocevviiiviinicin e 26
Sekil 6.2. (a) Homojen Karistirilmis Toz, (b) Ti-6Al-4V Alasiminin Firina Yerlestirilmesi.. 27
Sekil 6.3. Sicak Daldirma Aliiminyumla Deney DUZeNegi .........cceevvvviiiiiiiiiiiciiiicec 27
Sekil 6.4. Deneysel Calismalarda Kullanilan OM ..........ccccoiiiiiiiiiniiieiiescee e 28
SeKil 6.5. FE-SEM CINZ1......cccoiiiiiiiiiiiiiie sttt 28
Sekil 6.6. Ileri-Geri ASINMA TeSt CINAZI.....c.cvvuivieieieeeiecececeeeceeeecee s 30
Sekil 6.7. (a) Motor Subap Caligma Prensibi Sematik Gdosterim, (b) Darbeli Kayma Asinma
(51 1T 72 KPP P PR TORRPRUPRS 30
Sekil 7.1. 600, 700 ve 800 °C’ de 6 Saat Aliminyumlama Yapilmis Ti-6Al-4V Alagiminin FE-
SEM ve OM Enine Kesit GOTUNTHIETT ........vveieiiiieiiiiie e 31
Sekil 7.2. 600, 700 ve 800 °C’ de 6 Saat Aliminyumlama Yapilmig Ti-6Al-4V Alagiminin FE-
SEM-EDS ANAlIZ SONUGIATT ......uiiiiiiiiiiiiiieiie ettt e e snee s 33
Sekil 7.3. Ti-Al FAZ DIyagrami........cccoceiiiiiiiiiiiieeieese e 34
Sekil 7.4. 600, 700 ve 800 °C’ de 6 Saat Aliiminyumlama Yapilmig Ti-6Al-4V Alagiminin FE-
SEM-EDS Haritalama GOTUNTHIETT ......cc.viiuiiiiiiiieiie et 35
Sekil 7.5. 600, 700 ve 800 °C’ de 6 Saat Aliiminyumlama Yapilmis Ti-6Al-4V Alasiminin Ti,
V, ve Al Elementlerinin Dagilimint Gosteren FE-SEM-EDS Cizgi Analizi ........c.c.ccocvvvennee. 36
Sekil 7.6. 600 °C de 60 Saat, 700 °C de 30 Saat ve 800 °C’ de 5 Saat TO Yapilmis Ti-6Al-4V
Alasiminin FE-SEM ve OM Kesit GOTUNTHIET1.......vviiiiiiiiiiieiiie i 37
Sekil 7.7. 600 °C’ de 60 Saat ve 700 °C’ de 30 Saat TO Yapilmis Ti-6Al-4V Alasiminin O
Elementi Dagilimini1 Gosteren FE-SEM-EDS Cizgi Analizi .........cccocvvvviiieiiiicniciiee e, 38

Sekil 7.8. Sicak Daldirma Aliiminyumlama ve Diflizyon Tavlamasi Yapilmis Ti-6Al-4V
Alagiminin Diisiik ve Yiiksek Biiylitme OM Kesit GOrtintileri ........ccccoeeveriieiiienin e 39

vii



Sekil 7.9. 600, 700 ve 800 °C’ de 6 Saat Aliiminyumlama Yapilmis ve Islem Gérmemis Ti-

BAI-4V Alagiminin XRD Paterni ........ccviuiiieiiiieieeie et snes 39
Sekil 7.10. 600 °C de 60 Saat, 700 °C de 30 Saat ve 800 °C de 5 Saat TO Yapilmis ve Islem
Gormemis Ti-6Al-4V Alasimimin XRD Paterni ........cccceevveeiiiiiieeiie e sie e see e see e 40

Sekil 7.11. Aliiminyumlama Yapilmis ve islem Gérmemis Ti-6Al-4V Alasimmin Enine Kesit
SETtHIK D@GISIMI ..eeuveiiriiiiiiiieie sttt 41
Sekil 7.12. TO Yapilmis ve Islem Gormemis Ti-6Al-4V Alasimmin Enine Kesit Sertllik
LD 154 1) oL TP SUPRPP 42
Sekil 7.13. (a) Islem Gérmemis ve (b) 600 °C, (c) 700 °C, (d) 800 °C’ de Aliiminyumlama
Yapilmis Ti-6Al-4V Alasiminin Dort Farkli Yiikte 10;20;30 mm/s Hizda CoF Degigimi ..... 45
Sekil 7.14. (a) islem Gormemis ve (b) 600, (c) 700 (d) 800 °C’ de Aliiminyumlama Yapilmis
Ti-6Al-4V Alasiminin V, k ve CoF 2D Matlab Haritalart.............cccccveveiieieiie e, 49
Sekil 7.15. islem Gormemis Ti-6Al-4V Alasimmin 3,75-15 N Yiikte (a) 10, (b) 20 ve (c) 30
mm/s Kayma Hizinda Asinma Izlerine Ait FE-SEM GOriintiileri..........ccoovvvevevueriveerereeennnnnn, ol
Sekil 7.16. 600 °C 6 Saat Aliiminyumlama Yapilmis Ti-6Al-4V Alagiminin 3,75-15 N Yiikte
(a) 10, (b) 20 ve (c) 30 mm/s Kayma Hizinda Asinma izlerine Ait -FESEM Gériintiileri...... 52
Sekil 7.17. 700 °C 6 Saat Aliiminyumlama Yapilmis Ti-6Al-4V Alagiminin 3,75-15 N Yiikte
(a) 10, (b) 20 ve (c) 30 mm/s Kayma Hizinda Asinma izlerine Ait -FESEM Gériintiileri...... 53
Sekil 7.18. 800 °C 6 Saat Aliiminyumlama Yapilmis Ti-6Al-4V Alagiminin 3,75-15 N Yiikte
(a) 10, (b) 20 ve (c) 30 mm/s Kayma Hizinda Asinma izlerine Ait FE-SEM Goriintiileri...... 54
Sekil 7.19. (a) 600 °C 60 Saat, (b) 700 °C 30 Saat ve (c) 800 °C’ de 5 Saat TO Yapilmis Ti-

6Al-4V Alagiminin Dort Farkli Yiikte 10;20;30 mm/sn Hizda CoF Degisimi..........cccceeue... 57
Sekil 7.20. (a) Islem Gérmemis ve (b) 600 °C’ de 60 Saat, (c) 700 C” de 30 Saat ve (d) 800 °C’
de 5 Saat TO Yapilmis Ti-6Al-4V Alasiminin V, k ve CoF 2D Matlab Haritalari ................. 61
Sekil 7.21. 600 °C 60 Saat TO Yapilmis Ti-6Al-4V Alasiminin 3,75-15 N Yiikte (a) 10, (b) 20
ve (c) 30 mm/s Kayma Hizinda Asinma Izlerine Ait FE-SEM Goriintiileri...........c.cccevevee.... 63
Sekil 7.22. 700 °C 30 Saat TO Yapilmis Ti-6Al-4V Alasiminin 3,75-15 N Yiikte (a) 10, (b) 20
ve (¢) 30 mm/s Kayma Hizinda Asinma izlerine Ait FE-SEM Goriintiileri.............cccoevneneee. 64
Sekil 7.23. 800 °C 5 Saat TO Yapilmis Ti-6Al-4V Alasiminin 3,75-15 N Yiikte (a) 10, (b) 20
ve (c) 30 mm/s Kayma Hizinda Asinma Izlerine Ait FE-SEM Goriintiileri.........c.cocoevevnnenee.. 65

Sekil 7.24. Sicak Daldirma Aliiminyumlama ve Diflizyon Tavlamasi Yapilmis Ti-6Al-4V
Alagiminin Dért Farklh Yiikte 10;20;30 mm/s Hizda CoF Degisimi ........cccveevvienieiiieninnnnne. 66
Sekil 7.25. (a) Islem Gérmemis ve (b) Sicak Daldirma Aliiminyumlama ve Difiizyon Tavlamasi

Yapilmis Ti-6Al-4V Alasiminin V, k ve CoF 2D Matlab Haritalar ..........c.ccccoevvvveriveiniinnnnn 68



Sekil 7.26. Islem Gérmemis ve 600 °C’ de 60 Saat, 700 °C’ de 30 Saat TO Yapilmis Ti-6Al-
4V Alasimimin 25 °C’ de Gergeklestirilen Darbeli Kayma Sonrast Asinma Hizlarinin
LS 3 15 0 0 0T 3 SRS 69
Sekil 7.27. Islem Gormemis ve 600 °C’ de 60 Saat, 700 °C’ de 30 Saat TO Yapilmis Ti-6Al-
4V Alagiminin 350 °C’ de Gergeklestirilen Darbeli Kayma Sonrasi Asinma Hizlarinin
L T 8y 0 ) PSPPI 70
Sekil 7.28. Islem Gormemis ve 600 °C’ de 60 Saat, 700 °C’ de 30 Saat TO Yapilmis Ti-6Al-
4V Alasiminin 550 °C’ de Gergeklestirilen Darbeli Kayma Sonrasi Asinma Hizlarinin
L LT 8y 10 ) PSP RPPROPR 70
Sekil 7.29. Islem Gérmemis ve 600 °C’ de 60 Saat, 700 °C’ de 30 Saat TO Yapilmis Ti-6Al-
4V Alasiminin 25 °C’ de Gergeklestirilen Darbeli Kayma Sonras1 2D Profil Goriintiileri ..... 71
Sekil 7.30. Islem Gormemis ve 600 °C’ de 60 Saat, 700 °C’ de 30 Saat TO Yapilmis Ti-6Al-
4V Alasiminin 350 °C’ de Gergeklestirilen Darbeli Kayma Sonrasi 2D Profil Goriintiileri ... 72
Sekil 7.31. Islem Gérmemis ve 600 °C’ de 60 Saat, 700 °C’ de 30 Saat TO Yapilmis Ti-6Al-
4V Alasiminin 550 °C’ de Gergeklestirilen Darbeli Kayma Sonrasi 2D Profil Goriintiileri ... 72
Sekil 7.32. Islem Goérmemis ve 600 °C 60 Saat, 700 °C 30 Saat TO Yapilmis Ti-6Al-4V
Alagiminin (a) 25 °C, (b) 550 °C’ de Gergeklestirilen Darbeli Kayma Deneyleri Sonrast Darbe
ve Kayma Bélgelerinin FE-SEM Asinma 1z GOriintileri ...........coovvevereverieererecesseeseseeien, 73



KISALTMALAR VE SIMGELER
SPH: Siki1 Paket Hegzagonal
HMK: Hacim Merkezli Kiibik
m: Metre
mm: Milimetre
pm: Mikrometre
mg: Miligram
dk: Dakika
sn: Saniye
°C: Santigrat Derece
K: Kelvin
N: Newton
%: Yizde
<: Kiigiik
>: Bityiik
Ag.: Agirlikca
Ti: Titanyum
Al: Aliminyum
V: Vanadyum
Ti-Al: Titanyum Aliiminid
NH4Cl: Amonyum Kloriir
HF: Hidrojen Floriir
HNOs: Nitrik Asit
Al203: Alimina
GPa: Gigapaskal

MPa: Megapaskal



XRD: X-Isinlar1 Difraktometresi
SEM: Taramali Elektron Mikroskobu
EDS: Enerji Dagilim Spektrometresi
MAP: Haritalama

OM: Optik Mikroskop

HV: Vickers Sertligi

Tp: Gegis Sicakligi

TO: Termal Oksidasyon

CVD: Kimyasal Buhar Biriktirme
CoF: Siirtiinme Katsayis1

V: Asinma Hacmi

k: Asinma Hiz

Xi



1. GIRIS

Ti-6Al-4V alagimi, titanyum alagimlarinin %45'ini olusturan a + [ alasimi, yiiksek
mukavemet, iyi korozyon direnci, yiiksek tokluk ve diisik yogunluk gibi miikemmel
Ozelliklerinden dolay1 otomotiv, havacilik ve biyomedikal endiistrilerinde yaygin olarak
kullanilmaktadir. Ti-6Al-4V alagiminin tiretim Ve iiretim maliyeti gibi bir takim dezavantajlari
vardir (Yener vd., 2023). Titanyum ve alagimlari hava ile temas ettiginde yiizeyde
kendiliginden olusan birka¢ nanometrelik kirilgan TiO; tabakasi sayesinde asindirici ortamda
korozyona kars1 koruma saglamaktadir. Kaymali aginma kosullarinda olusan bu kirilgan tabaka
kolayca kirilip, zayif korozyon direncine neden olmaktadir. Titanyum ve alagimlari diisiik
sertliginden dolay1 zayif asinma ve siirtiinme direncine sahiptir. Bu dezavantajli 6zelliklerini
iyilestirmek i¢in gesitli yiizey islemleri uygulanmaktadir. (Cao vd., 2018: 1). Bu yiizey islemleri
arasinda; fiziksel buhar biriktirme, kimyasal buhar biriktirme, nitriirleme, sol-jel yontemi,
termal oksidasyon (Cao vd., 2018: 1-2) ve aliiminyumlama (Du vd., 2019) gibi yontemler

bulunmaktadir.

Termal oksidasyon yontemi 1 pum' den kalin ve diizgiin piriizlillige sahip oksit
katmanlarinin elde edilmesine olanak taniyan, herhangi bir 6n kosul gerektirmeyen 1s1l islem
yontemlerinden biridir. Termal oksidasyon yonteminde titanyumun oksijene olan yiiksek
afinitesinden ve yiiksek sicaklik difiizyonundan yararlanilmaktadir. Yiiksek sicaklikta oksijen
iceren ortamda oksijen atomlarinin altlik malzemeye difiizyonu ile oksit tabakasi ve oksijen
difizyon bolgesinden olusan iki tabakali yapi elde edilmektedir. Sicaklik ve zaman
parametreleri  kontrol edilerek; istenen morfolojide, kimyasal ve faz bilesiminde, uygun
mekanik, tribolojik ve korozyon ozelliklerine sahip bir diflizyon katmani elde edilmektedir.
Oksit tabakalari, titanyum ve alagimlarinin sertligi ve uygulama alanlarindaki davraniglar

tizerinde belirleyici bir etkiye sahiptir. (Aniotek vd., 2016: 24)

Kutu sementasyon ile aliiminyumlama yontemi, halojeniir tuzlar1 tarafindan
etkinlestirilen kimyasal buhar biriktirme (CVD) islemi kategorisine girmektedir. Kutu
sementasyon ile aliiminyumlama yapilacak altlik malzeme; saf veya alasimli kaplama
bilesenleri (Al, Si, Cr, vb.), aktivator gorevi goren bir halojentir tuz (AICl3, NH4Cl vb.) ve inert
bir dolgu maddesinden (Al203) olusan iyi karistirilmis bir toz paketine gémiiliir. Daha sonra
hazirlanan toz paketi vakum altinda, yiiksek sicakliklarda (600—1200 °C) inert gaz atmosferinde
veya indirgeyici kosullar altinda istenilen siire boyunca 1sitilir (Du vd., 2019). Yiizeyde asinma,
korozyon, siirtlinme ve oksidasyon direncini artiran sert ve koruyucu aliiminid tabakalar olusur.

Kutu sementasyon yontemi CVD yaklasimi gibi ¢esitli form ve boyutlarda diigiik maliyetli
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siiper alagimlarin biiyiik hacimlerde liretilmesine olanak saglamaktadir. Ayni zamanda bu
yontem genis bir uygulama yelpazesine sahiptir ve degisen geometrilere sahip malzemelerin
diizgiin bir sekilde kaplanmasini saglayan, az maliyetli, basit ve ¢evreye zarar vermeyen etkili
bir yontem olarakta bilinmektedir (Yener vd., 2023: 1731-1732).

Sicak daldirma aliiminyumlama islemi, numunelerin yiizey hazirliginin ardindan belirli
bir siire boyunca erimis aliminyum veya aliiminyum alagimli bir banyoya daldirilmasini igerir.
Bu islem esnasinda sivi aliiminyum ile metal arasinda karsilikli diflizyon gergeklesir.
Aliiminyum banyosunun sicakligi, daldirma siiresi ve altlik malzemenin bilesimi; kaplama
tabakasinin kalinligi ve olusan fazlarin tiirlerini etkiler (Prayitno ve Abdunnaafi, 2021: 75).
Sicak daldirma aliiminyumlama yontemi; basitligi, disiik maliyeti, biiylik parcalara
uygulanabilirligi ve kalin kaplama saglamasi nedeniyle tercih edilen bir yontemdir (Kavukcu,
2021: 26; Jiang vd., 2018). Ancak, katilasma sirasinda aliiminyumun biiziilmesi ve yiiksek
sicaklik riski, bu yontemin dezavantajlari arasindadir. Sicak daldirma igleminin ardindan, yiizey
kalitesini iyilestirmek icin diflizyon mekanizmasiyla degisiklik yapilmasi ve 1sil islem

uygulanmasi gereklidir (Kavukcu, 2021: 26).

Bu calisma da; Ti-6Al-4V alasimina termal oksidasyon, kutu sementasyon ile
aliminyumlama ve sicak daldirma aliiminyumlama yiizey islemleri uygulanmistir. Yiizey
islemleri sonrasinda elde edilen kaplamalarin karakterizasyonu yapilarak, farkli hizlarda ve
yiiklerde sergiledigi asinma davraniglari arastirilmistir. Bu sayede mekanik ve asinma nedeniyle
olusan malzeme hasarlar1 engellenerek yiiksek potansiyele sahip yiizeyler, kendi arasinda
kiyaslanarak her ii¢ yontemin {istiin yonlerinin belirlenmesi hedeflenmistir. Ayrica motor supap
uygulamalarinda paslanmaz ¢eligin yerini alabilecek yiiksek sicaklik aginma direnci termal
oksidasyon ile iyilestirilen, Ti-6Al-4V alagimina 25, 350 ve 550 °C’ de darbeli kayma aginma
deneyleri uygulanmigtir. Literatiirde termal oksidasyon, kutu sementasyon ile aliminyumlama
ve sicak daldirma aliminyumlama yiizey iglemlerinin Ti-6Al-4V alagimimin aginma direnci
tizerinde olumlu bir etkisi oldugu bildirilmesine ragmen, farkli hiz ve yiikk kombinasyonu
birlesiminde aginma davranislartyla ilgili calisma sayist sinirhidir. Bu amagla; yiiksek mekanik
dayanim, islenebilirlik kolayligi ve biyouyumluluk gibi iistiin 6zelliklere sahip Ti-6Al-4V
alasimui farkli yiizey islemleri ile uygulanarak, yiiksek sertlik ve asinma direncine sahip yiizeyler

olusturulmustur.



2. TITANYUM VE ALASIMLARI

Titanyum (Ti) bir zamanlar nadir bulunan bir metal olarak kabul edilirken giiniimiizde
magnezyum, demir ve aliiminyumdan sonra yerkabugunda en ¢ok bulunan metallerden biridir.
Ilk olarak 1791 yilinda ingiliz mineralog ve rahip olan William Gregor siyah manyetitte
bilinmeyen bir beyaz metalik oksit (TiO2) kesfetmistir. Ti elementinin yiiksek miktarda
oksijenle reaksiyona girme egiliminden dolay1 TiO> halinde bulunmaktadir (Pushp vd., 2022:
537; Zhang vd., 2020: 1). Kroll 1936 yilinda rutil ve ilmenit gibi mineral cevheri formunda
bulunan Ti elementini kendi ismini verdigi proses ile ayirmistir (Prasad vd., 2015: 193). Ti
metalinin cevherden nihai iiriin haline gelmesi temel olarak dort asamada gergeklesmektedir.
Bu asamalar sirastyla: Ti cevheri siinger olarak adlandirilan gézenekli Ti metaline indirgenir,
slinger eritilerek kiilge haline getirilir, elde edilen kiilgeler degirmen {irlinlerine donistiiriiliir ve
degirmen tirtinleri kullanim alanina gore nihai iriinler elde edilir. Kroll” un gelistirdigi bu

yontem ile Ti’ un endiistride kullanim1 yayginlasmustir (Yadav ve Saxena, 2020: 2546-2547).

Ticari olarak saf Ti’ nin temel 6zellikleri Tablo 2.1’ de verilmistir. Ge¢is metali olan
titanyum, demirin yaklasik %60’1na karsilik gelen oldukg¢a diisiik yogunluklu ve korozyona
kars1 direnglidir. Ti manyetik degildir ve milkemmel 1s1 transferi 6zelligine sahiptir. Ti ve
alagimlarinin énemli bir 6zelligi ise aliiminyumdan neredeyse 1000 °C, ¢elikten ise 200 °C
fazla olan 1725 °C’ lik yiiksek ergime sicakligina sahip olmasidir. Toksik degildir, biyolojik
dokular ve minerallerle uyumludur. Mitkemmel biyouyumluluk ile birlikte iistiin tokluga sahip
olmast ise bu metalin kimya ve biyomalzeme alanlarinda kullanimin1 yaygin hale getirmistir
(Pimenov vd., 2021: 721). Yiiksek dayanim, diisik yogunluk, yiliksek korozyon direnci ve
diisiik elastisite modiilii gibi sahip oldugu benzersiz 6zellikleri sayesinde zorlu miihendislik
uygulamalarinda da tercih edilen metallerden biridir. Havacilik ve uzay endiistrilerinde ise Ti
alagimlarinin 6zellikle yiiksek mukavemet ve diisik yogunlugundan yararlanilir (Pitchi vd.,
2020:3297).



Tablo 2.1. Ti’ nin Temel Ozellikleri

Sembol Ti

Atom Numarasi 22

Atom Kiitlesi 47.88
Yogunluk (g/cm?) 4,54
Elastisite Modiilii (GPa) 115
Cekme Mukavemeti (MPa) 210-1380
Ergime Sicaklig1 (°C) 1725

Allotropik Doniisiim Sicakligi (°C)  mp o (882 °C)

Kristal Yapist HMK == SPH

Kaynak: (Pimenov vd., 2021: 721; Pitchi vd., 2020: 3297)
2.1. Ti ve Alasimlarmin Siniflandirilmasi

Ti sicakliga bagli olarak bir kristalografik formdan diger bir kristalografik forma
dontiserek allotropik davranis gosterir. Oda sicakliginda altigen siki1 paket hegzegonal (SPH)
kristal yapiya sahip o fazinda bulunurken, 882 °C sicakligin iizerinde hacim merkezli kiibik
(HMK) kristal yapiya sahip B fazina doniisiimii gergeklesir. a veya o+ fazinmn isitilarak f8
fazina tamamen doniistigii sicakliga B gecis sicakligt (Tp) denir. Isil islemler Tp sicakligina
yakin bir sicaklikta gerceklestirildigi i¢in bu sicaklik olduk¢a 6nemlidir. Alagimsiz Ti’ nin Tg
sicakligina bagli olarak iki farkli kristalografik formu Sekil 2.1* de gosterilmistir. Saf halde
bulunan Ti, mekanik oOzelliklerini gelistirmek igin ¢esitli alasim elementleri ile
alagimlandirilabilir. Bu alagim elementleri elde edilen mikroyapi iizerindeki etkilerine gore; o
kararlastirici elementleri,  kararlastirict elementleri ve nétr alasim elementleri olarak {i¢ gruba
ayrilir. o kararlastirict elementler (O, Al, N, C vb.) a fazinin stabil kaldig1 sicakligi artirarak,
kararlastirict elementler (V, Nb, Mo,Ta vb.) B fazinin stabil kaldigi sicakligi azaltarak
stabilizasyon sicakligini degistirebilir. Notr alasim elementlerinin ise stabilizasyon sicakligina
herhangi bir etkisi yoktur. Ti alasimlar1 yapisinda bulunan fazlarin miktarma gore; o, o’ ya

yakin, o + 3, yar1 kararli § ve B Ti alasimlari olarak siiflandirilir (Kaur ve Singh, 2019: 846).



Sicakhk

882 °C-
SDH-a Ti

Alagim Icerigi
Sekil 2.1. Alasimsiz Ti’ nin Tp Sicakligina Bagli Olarak ki Farkli Kristalografik Formu

Kaynak: (Prasad vd., 2015: 193)

2.1.1. avea’ yaYakin Ti Alasimlar:

a-Ti alasimlar1 Ti” ye aliminyum (Al), oksijen (O), azot (N), karbon (C) ve bor (B) gibi
faz dontisiim sicakligimi artirict etkiye sahip o kararlagtirici elementlerinin eklenmesiyle
tamamen o fazindan olusur. Doniisiim sicakligi tizerinde higbir etkisi olmayan nétr olarak
adlandirilan kalay (Sn) veya zirkonyum (Zr) elementleri de o fazini gii¢lendirmek igin
eklenebilir. o’ ya yakin Ti alagimlari; a alagimlarina benzer 6zellik gosterir ve agirlikga %5’
den az B kararlastirici elementleri igerir. a-Ti alasimlar1 O ve Fe elementleri miktarinda farklilik
gosteren alagimsiz titanyum veya en az %99 titanyum igeren yiiksek saflikta CP-Ti olarak
bilinen ticari safliktaki titanyum seklinde adlandirilir. Fe, O, N ve H gibi Ti alasiminin mekanik
ozelliklerini etkileyen ara yer elementlerinin diigiik icerigine sahip dort tip CP-Ti vardir. o-Ti
alagimlari; iistiin silirlinme direncine, miikkemmel korozyon direncine ve iyi kaynaklanabilirlige
sahiptir. Mekanik dayanimlari oda sicakliginda sinirlidir ve ¢ok kararli SPH yapilarindan dolay1
a-Ti alagimlarinin bu sinirlamalart 1s1l islemle iyilestirilemez (Hazwani vd., 2022: 3). Fakat
soguk islem sonrasi artik gerilmeleri ortadan kaldirmak i¢in yeniden kristallesme tavlamasi
veya sadece tavlama yapilabilir. Mikroyapi, tavlama sonrasi sogutma hizina bagl olarak
farklilik gosterir. o alagimlari, o+f alasimlarindan veya [ alasimlarindan daha disiik

doviilebilirlige ve dovme sicakligi toleranslarma sahiptir (Oztiirk, 2024: 8).
2.1.2. atf Ti Alasimlar

atf Ti alasimlari, Ti alasimlar1 arasinda yaygin olarak kullanilan, daha c¢ok f
kararlastirict elementleri iceren hem o hemde B fazina sahip iki fazli Ti alasimi olarak

adlandirililir. Bu tip Ti alasimlarinin mekanik o6zellikleri 1s1l islem uygulanarak kontrol



edilebilir. Bu sayede iyi islenebilirlige, oda sicakliginda yiiksek dayanima ve yiiksek sicaklikta
orta dayanima sahiptir. a-Ti alasimlariyla karsilagtirildiginda daha yiiksek akma ve ¢ekme
dayanimina sahipken sekillendirilebilirlikleri daha dusiiktiir. Tavlama yapilan o+p Ti
alasimlar1; 1yi stineklik, yiiksek mukavemet ve homojenlige sahiptir (Hazwani vd., 2022: 3;
Oztiirk, 2024: 9). Ayn1 zamanda, o+p Ti alasimlari miikemmel korozyon direncine sahiptir ve
insan kemik arayiiziinde hizli bir TiO2/OH filmi olusturarak insan viicuduyla hizli

osseointegrasyon saglar (Hazwani vd., 2022: 4).

Iki fazli o+p Ti alasimlarindan en yaygin kullanilan Ti-6Al-4V alasimi yiiksek
mukavemet, diisilk yogunluk, korozyona kars1 dayaniklilik, viicut ortamina kars1 tam inertlik,
geligsmis biyouyumluluk ve nispeten diisiik elastisite modiiliine sahip oldugundan (Fuentes vd.,
2019: 38) basta havacilik olmak iizere otomotiv ve biyomedikal uygulamalarinda yaygin olarak
kullanilmaktadir (Yener vd., 2023: 1). Kimyasal bilesimi Tablo 2.2* de verilen Ti-6Al-4V
alagiminin bilesiminde bulunan dayanim, kaynaklanabilirlik ve oksidasyon direnci 6zellikleri
saglayan Al a fazini stabilize ederken; yiiksek korozyon dayanimi, diistik elastisite modiilii ve
sekillendirilebilirlik 6zellikleri saglayan V ise B fazimi stabilize etmektedir (Oldani ve
Dominguez, 2012: 151). Ti—6Al-4V alasiminin oOzellikleri; deformasyon, 1sil islem,
yaslandirma, yeniden kristallestirme ve gerilim giderme tavlamasi gibi termomekanik
yontemlerle degistirilebilir. Bu sayede Ti-6Al-4V alasiminda katmanli, es eksenli, ¢ift modlu,
martensit ve Widmanstitten gibi cesitli mikro yapilar ortaya ¢ikabilmektedir. Ti-6Al-4V
alagiminin mekanik 6zelliklerini dogrudan etkileyen bu mikro yapilar, B faz1 bolgesinden gelen
soguma oranindan kaynaklanan a ve B fazlarinin diizeninden ve miktarindan etkilenmektedir

(Oztiirk, 2024: 10).

Tablo 2.2. Ti-6Al-4V Alagiminin Kimyasal Bilesimi

Ti Al \Y H Fe O C N

Ti-6Al-4V  Kalan 6,38 4,02 0,0125 0,25 0,13 0,08 0,05

Kaynak: (Oldani ve Dominguez, 2012: 151)
2.1.3. Yan Kararh p ve g-Ti Alasimlar:

B-Ti alagimlart Ti’ ye faz doniisiim sicakligini azaltan [ kararlastirict elementler
eklenmesiyle B fazindan olusur. Yar1 kararli  alagimlart ise B alasimlar1 gibi davranirlar fakat
az miktarda a kararlastirici elementleri de igerir ve bu sayede daha yiiksek elastisite modiiliine

sahiptir. B kararlastirict elementler; Molibden (Mo), vanadyum (V), tantal (Ta) ve niyobyum



(ND) gibi B-izomorf elementler: demir (Fe), manganez (Mn), krom (Cr), kobalt (Co), nikel (Ni),
bakir (Cu), silisyum (Si) ve hidrojen (H) gibi p-6tektoid elementleri olarak ikiye ayrilir. Ti bazli
alasimlara B-izomorf elementlerin eklenmesiyle B-Ti tam ¢oziiniirliik meydana geldiginden
yalnizca bir faz olusur. B-Ti’ de sinirh ¢oziiniirliik ve 6tektoid ayrisma yoluyla intermetalik
bilesiklerin olugsmasi nedeniyle, B-6tektoid elementlerin Ti bazli alasimlara eklenmesiyle birden
fazla faz olusur. o-Ti ve o+ Ti alasimlariyla karsilagtirildiginda; B-Ti alasimlar1 daha diisiik
elastisite modiiliine, yiiksek sertlesebilirlige, kolaylikla 1s1l isleme tabi tutulabildiklerinden
gelistirilebilir siineklik ve tokluga sahiptir. BTi alasimlarinin dikkat ¢ekici 6zelligi, stres koruma
etkisini azaltmak i¢in kullanilan diisiik elastisite modiiliine sahip olmasidir (Hazwani vd., 2022:

5). Farkli kategorideki Ti alagimlarinin mekanik 6zellikleri Tablo 2.3’ te verilmistir.

Tablo 2.3. Farkl1 Ti Alasimlariin Mekanik Ozellikleri

Elastisite Akma Cekme
Alasim Mikroyap1 Modiili Mukavemeti | Mukavemeti
(GPa) (MPa) (MPa)
CP-Ti (Grade 1) o 115 170 240
CP-Ti (Grade 2) a 105 275 344
CP-Ti (Grade 3) a 115 380 450
CP-Ti (Grade 4) a 105 480 550
Ti-6Al-4V o+B 110-114 825-869 895-930
Ti-6AIl-7Nb o+p 105 921 1024
Ti-5Al-2,5Fe o+B 110 914 1033
Ti-3Al-2,5V at+f 100 585 690
Ti-16Nb-10Hf B 81 730-740 850
Ti-13Nb-13Zr B 79 900 1030
Ti-24Nb-0,50 B 54 665 810
Ti-15Mo-5Zr-3Al B 75 870-968 882-975
Ti-12Mo-6Zr-2Fe B 74-85 1000-1060 1060-1100
Ti-15Mo (Tavlanmais) B 78 544 874

Kaynak: (Hazwani vd., 2022: 4)



3. TITANYUM VE ALASIMLARINA UYGULANAN YUZEY ISLEMLERI

Ti ve alagimlarinin zayif tribolojik 6zelliklere sahip olmasi siirtiinme hareketinin baskin
oldugu uygulamalarda kullanimini smirlandirmaktadir. Sirtiinme mekanizmas: alasim
parcaciklarinin par¢alamasina neden olur ve alasimi kullanilamaz hale getirir. Ornegin; Ti-6Al-
4V alasiminda asinma hasar1 olusmasi1 durumunda alasimda bulunan V serbest kalarak alasimi1
kullanilmaz hale getirir. Asinmaya direngli kaplamalar yiizey islemleri uygulanarak
gerceklestirilebilir. Ti ve alasimlar1 yilizey kaplama islemleriyle, yiizey sertlikleri artirilip
strtinme  katsayis1 azaltilarak tribolojik 6zellikleri iyilestirilebilir. Uygulanan yiizey
islemlerinden sonra Ti ve alagimlarinin asinma direnci iyilestirildiginden zor ¢alisma kosullu

mekanik uygulamalarda dahi kullanilmas1 miimkiindiir (Attabi vd., 2019: 1-2).

Ti ve alagimlarina uygulanan yiizey islemleri; kaplamalar, 1sil islemler ve
termokimyasal yiizey islemler olarak ii¢ ana gruba ayrilir. Fiziksel buhar biriktirme (PVD),
kimyasal buhar biriktirme (CVD) ve yiiksek hizli oksi-yakit piiskiirtme (HVOF), plazma
puskiirtmeli kaplamalar gibi Ti ve alasimlarinin yiizeylerine uygulanarak zayif tribolojik
ozellikleri gelistiren cesitli kaplamalar mevcuttur. Isil islemler; ylizeyin kimyasinda bir
degisiklik meydana getirmeyip mikro yapisinda degisiklige neden olan iyon implantasyonu,
lazer destekli ve plazma destekli yiizey 1sil islemleridir. Kiitlesel 1s1l islemler; yeniden
kristallesme, yaslandirma, ¢ozeltiye alma ve tavlama gibi ¢esitli 1s1l islemler, kaplama yapilan
alagimin istenen mekanik 6zelliklerin elde edilmesi i¢in uygulanan iki ayri iglemdir. Kiitlesel
1s1l iglemleri tribolojik 6zelliklerin gelistirilmesinde yiizeysel 1s1l islemleri kadar etkili degildir.
Ti ve alasimlar ¢esitli sicakliklarda elementlerle reaksiyona girerek farkli difiizuyon bazlhi
islemlerin uygulanmasina olanak saglamaktadir. Bu sayede Ti ve alagimlarma g¢esitli
termokimyasal yiizey islemleri uygulayarak mekanik 6zellikleri gelistirilmektedir. Fakat Ti’
nin kimyasal aktifligi nedeniyle kolayca reaksiyona girebildiginden (6zellikle oksijen ile)
uygulanan iglemler inert gaz veya vakum ortaminda gergeklestirilmelidir. Termokimyasal
islemler ile siirtiinme katsayis1 azaltilir, asginma direnci ve korozyon direnci artirilir (Ipekgi,
2012: 15-16-17).

3.1. Termal Oksidasyon (TO)
Reaktif yapiya sahip olan oksijen periyodik tablonun sekizinci elementidir ve on altinct
grubunda yer alir. Oda sicakliginda Ti oksijen ile reaksiyona girerek yiizeyde kendiliginden

birka¢ nanometre kalinliginda oksit tabakasi olusturur ve olusan bu oksit tabakas1 korozyona

kars1 koruma saglar. Termal oksidasyon (TO) yontemi oksijen igeren herhangi bir ortamda



yiiksek sicaklikta oksijen atomlarinin Ti ve alagimlarina difiizyonuna dayanmaktadir (Giileryiiz
vd., 2015: 104). Ti’ nin oksijene olan yiiksek afinitesi ve kristal kafesinde biiyiik miktarda
oksijeni ¢ozebilme kabiliyeti sayesinde TO y6temiyle yiizeyde bir oksit tabakasi ve ylizeyin
altinda oksijen diflizyon bolgesi olusur (Sun vd., 2023: 2). Ti’ nin TiO, Ti30O, Ti20, TiO2, Tiz02
ve Ti,03 gibi cesitli oksit stokiyometrileri mevcuttur. Bunlar arasinda en kararli olan TiO>
bilesigidir (Giileryiiz vd., 2015: 104). 400-1100 °C arasinda degisen sicakliklarda
gergeklestirilen TO sonrasi yiizeyde rutil, anataz ve brokit yapil ti¢ farkl kristalografik forma
sahip TiO; tabakas1 ile (Ossowska vd., 2021: 2) gelismis asinma direnci, diisiik ve kararli
stirtinme saglanirken; kat1 ¢ozelti sertlestirmesi ile sertlestirilen oksijen difiizyon bolgesi ile iyi
bir asinma direnci Ve yliksek yiik tasima kapasitesi elde edilir (Sun vd., 2023: 2). 650 °C’ den
daha disiik oksidasyon sicakliginda oksit tabakasi olarak TiO2’ nin anataz formu hakimken
daha yiiksek oksidasyon sicakliklari ve daha uzun oksidasyon siirelerinde rutil formu hakimdir
ve yogun bir sekilde gozenekli morfoloji meydana gelmektedir (Giileryiiz vd., 2015: 104). Sekil

3.1’ de TO yonteminin olusumu sematik olarak gosterilmistir.
0,® 0:(g)

0010 0

b) Oksit cekirdeklenmesi
ve coziinmiis oksijenin M
biiyiimesi MeO, g) 0,

d) Oksit tabakasi bityiimesi
ile bosluk, gbézenek ve
mikrocatlak olusumu

€) Kahn oksit tabakasi
olusumu ile makrocatlak,
olasi erimis oksit ve
buharlasmis oksit

¢) Ince oksit film ve ig
oksidasyon elusumu

Sekil 3.1. TO Islemi Sonucu Yiizeyde Olusan Oksit Tabakalar1
Kaynak: (Unune vd., 2022: 10)

TO yontemi, Ti ve alagimlarimin yiizeyini sertlestirmek ve zayif tribolojik 6zelliklerini
iyilestirmek i¢in uygulanan herhangi bir 6n kosul gerektirmeyen, ekonomik, basit ve ¢evre
dostu bir tekniktir (Sun vd., 2023: 2). Bu teknik oksit tabakalarini gelistirmek igin farkli
sicakliklarda ve siirelerde uygulanir. Sicaklik ve oksidasyon siiresi parametrelerindeki
degisiklikler asinma direnci, korozyon direnci ve biyouyumluluk gibi farkli 6zellikler {izerinde

etkilidir. Ayrica oksidasyon siiresinin artmasiyla oksit tabakalarmin ylizey piiriizliiligii de
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artmaktadir (Pitchi vd., 2022: 2). Ti ve alasimlarinin oksidasyon mekanizmasi sicaklik ve
zamanin bir fonksiyonu oldugu icin farkli oksidasyon kinetikleri mevcuttur. Oksit tabakasinin

ozellikleri oksidasyon kinetigine baghdir ve Denklem 3.1; 3.2 ve 3.3’ de gosterilmistir.

I.  Logaritmik oksidasyon: Oksidasyon baslangicta hizlidir daha sonra yavaglar ve

zamanla ihmal edilir.

X? =klog(t + ty) (3.1)
Il.  Parabolik oksidasyon: Oksidasyon hizi zamana bagh olarak azalir.

X% =kt (3.2)
I1l.  Lineer oksidasyon: Oksidasyon hizi zamana bagli olarak sabittir.

X =kt (3.3)

Denklem 3.1; 3.2 ve 3.3” de X oksidasyon sirasinda olgiilen kalinlik miktarini, k
oksidasyon hiz sabitini ve t oksidasyon siiresini ifade etmektedir. Logaritmik oksidasyon 400
°C sicakligin altinda ince bir oksit tabakas1 olusumuyla sonuglanir. 600 °C sicakligin lizerinde
kalin bir oksit tabakasi olusumu parabolik oksidasyonla ifade edilir. 400-600 °C sicakliklar
arasinda logaritmik ve parabolik oksidasyon arasinda bir gecis vardir ve artan sicaklikla
oksijenin ¢6ziinmesi daha belirgindir. 800 °C’ nin iizerindeki sicakliklarda ise lineer oksidasyon
mekanizmasi hakimdir (Bel vd., 2016: 363).

3.2. Kutu Sementasyon fle Aliiminyumlama

Kutu sementasyon yontemi halojeniir tuzlart (AICl3, NHsCl, NHsF vb.) ile
etkinlestirilen kimyasal buhar biriktirme (CVD) ylizey islemi kategorisine girer (Du vd., 2019:
2). Kutu sementasyon yontemi; kromlama, aliiminyumlama ve molibdenlestirme gibi
kaplamalar elde etmenin kolay ve ucuz yontemlerinden biridir (Yener, 2019: 114). Sekil 3.2’
de sematik olarak verilen kutu sementasyon ile aliiminyumlama yonteminde altlik malzeme;
saf veya alagimli biriktirme elemanlar1 (Al, Si, Cr vb.), aktivatdr gorevi goren bir halojentir tuz
(AICl3, NH4Cl vb.) ve inert bir dolgu maddesinden (Al2Oz vb.) olusan iyi karistirilmis bir toz
paketine gdmiiliir. Daha sonra hazirlanan toz paketi yiiksek sicakliklarda (600—1200 °C) inert
gaz atmosferinde, vakumda veya indirgeyici kosullar altinda istenilen siire boyunca 1sitilir.
Aktivator, biriktirme elemanlarini igeren bir dizi gaz halojeniir olusturmak icin yiiksek
sicaklikta biriktirme elemanlar1 ile reaksiyona girer. Bu halojeniirler buhar fazina gegerek
gozenekli toz karisiminda bulunan biriktirme elemani althk malzeme yiizeyine tasinir. Al

kaplama; bu halojeniir buharlarmin althk malzeme yiizeyinde birikip ardindan kaplama
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tabakas1 ile altlik malzeme arasinda kati hal interdifiizyonunun meydana gelmesiyle
gerceklesir. Altlik malzemelere alagim elementlerinin eklenmesi hem oksidasyon davranigini
hem de aliiminid kaplamalarin mikro yapisini ve oksidasyon direncini etkiler (Du vd., 2019:
2). Ti ve alasimlarinda yiiksek sicakliklarda olusan TiAl (y), TiAly, TiAlz ve TizAl (a2) gibi Ti-
Al intermetalik bilesikler yiiksek sertlik, yiiksek erime noktasi ve yiiksek sicaklikta iyi
oksidasyon direnci gibi 6zelliklere sahiptir. Bu bilesikler arasinda diisiik sicaklikta bile Al
igeren ortamda kolayca olusabilen TiAlz bilesigi en diisiik yogunluga, yiiksek sertlige ve 1000
°C’ de bile en iyi oksidasyon direncine sahiptir. Ancak; TiAls diisiik siineklige sahip
oldugundan kullanim alani Sinirhdir (Wang vd., 201la: 153). Kutu sementasyon ile
aliminyumlama yontemiyle asinma, korozyon, siirtiinme, oksidasyon direncini ve yiizey
kalitesini artirarak sert ve koruyucu aliiminid katmanlar olusturulur. Bu yontem karmasik
geometrili pargalar iizerinde tekdiize kaplama olusturarak kaplama katmanlarinin alt
katmanlara miikkemmel yapismasini saglayan; basit, uygun maliyetli ve ¢evre dostu bir tekniktir

(Yener vd., 2023: 1731-1732; Yang vd., 2021: 1).

ARNH,CHALO,

Ti-Al Kaplama

Ti-6Al-4V

Sekil 3.2. Ti-6Al-4V Alasiminda Al Birikiminin Sematik Gosterimi
3.3. Sicak Daldirma Aliiminyumlama

Sicak daldirma kaplama yontemi temel olarak altlik malzemenin erimis banyoya
daldirilmasiyla gergeklesir. Bu erimis metal banyosu aliiminyum, ¢inko gibi farkli metal
tirlerini igerir ve aliiminyum kullanildiginda sicak daldirma aliiminyumlama olarak
isimlendirilir (Kavukcu, 2021: 25). Sicak daldirma aliiminyumlama iglemi Sekil 3.3° te
gosterildigi gibi numunelerin yiizey 6n isleminden sonra belirli bir siire erimis aliiminyum veya
aliminyum alasimli bir banyoya daldirilmasidir. Bu islemde sivi aliminyum ve matris metal
arasinda karsilikli difiizyon meydana gelir. Aliiminyum banyosunun sicakligina, daldirma
stiresine, altlik malzeme bilesimine bagli olarak kaplama tabakasi kalinlig1 ve olusan fazlar

farklilik gostererir. Kaplamanin kalitesi, ara yiizeyde olusan intermetalik tabakanin
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ozelliklerine baghdir (Prayitno ve Abdunnaafi, 2021: 75). Bu yontem ilk olarak paslanmaz
celikte, karbon celiginde ve alasimli ¢elikte uygulanmistir. Genellikle yiliksek sicaklikta
korozyon direncini, asinma direncini ve oksidasyonu iyilestirmek i¢in kullanilmaktadir (Wang
vd., 2011b). Sicak daldirma aliiminyumlama basit, diisiik maliyeti, biiyiikk pargalara
uygulanabilirligi ve kalin kaplama saglamasi nedeniyle rekabetci bir yontemdir (Kavukcu,
2021: 26; Jiang vd., 2018). Fakat katilagsma esnasinda aliiminyumun biiziilmesi ve yiiksek
sicaklik tehlikesi bu yontemin dezavantajlaridir. Sicak daldirma isleminden sonra, yiizey
kalitesini iyilestirmek i¢in diflizyon mekanizmasiyla degisiklik yapilmasi gerekir ve 1s1l islem

gereksinimi 0ne ¢ikmaktadir (Kavukcu, 2021: 26).

Sekil 3.3. Sicak Daldirma Aliiminyumlama Isleminin Sematik Gosterimi

Kaynak: (Kavukcu, 2021: 26)
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4. ASINMA

Asinma, mekanik nedenlerden kaynakli kati malzeme yiizeyinde artan malzeme
kaybidir. Kati, sivi veya gaz halindeki bir karsi cismin temas: ve bagil hareketiyle
gerceklesebilir. Ana malzeme ile kars1t malzeme temas ettiginde yaglama mevcut olmadiginda
veya yaglama film kalinlig1 ¢ok kii¢iik oldugunda asinma meydana gelmektedir (Kovatikova
vd., 2009: 4). Asinma 1979’ da DIN 50320’ ye gore, "Kullanilan malzemelerin kati, sivi, gaz
gibi bagka malzemelerle temas etmesi sonucu mekanik etkilerle yiizeyden kiigiik parcaciklarin
kopmasiyla ortaya ¢ikan yiizey bozulmasidir." seklinde ifade edilmistir. Asinmadan
bahsedebilmek i¢in; siirtiinmenin gerceklesmesi, mekanik etkinin bulunmasi, yavas ama stirekli
bir slire¢ olmasi1 ve malzeme ylizeyinde degisiklikler meydana gelmesi gerekmektedir (Tabur
ve Izciler, 2019: 56). Asinma mekanizmalari; adhezif asinma, abrazif asinma, yorulma asinmasi
ve korozif asinma olarak dort ana sinifa ayrilir. Asinma mekanizmalar1 tek basina, ardisik
olarak veya es zamanli olarak gergeklesebilir (Kovatikova vd., 2009: 4). Asinma sistemi, Sekil
4.1’ de goriildigii gibi ana malzeme (asinan), karst malzeme (asindiran), ara malzeme, temas

kuwvveti (yiik), izafi hareket ve ¢evre temel unsurlarindan olusmaktadir.

Eargilikls Zorlama

| Tribolojik Sistemin Yapist |

2— - 3 1. Ana Malzeme
2 2.Karsa Malreme
3.Ara Malzeme
\ \\ 4. Cevre Sarilary
"/ N

Yiizeysel Degigim Malzeme Kayb:

Sekil 4.1. Asinma Sisteminin Sematik Goriintiisii
Kaynak: (Dere, 2021: 25)

Abrazif aginma sert bir yiizeyin yumusak bir yiizeye siirtiinmesiyle yumusak yiizeyde
iz olmusmasidir. Sekil 4.2° de gosterildigi gibi bu asinma c¢esidi iki govdeli ve ii¢ gdvdeli
asinma olarak ikiye ayrilmaktadir. iki govdeli asinma sert yiizeyin yumusak yiizeye karsi

kayma hareketi yapmas ile yumusak yiizeyde agirlik kaybmin meydana gelmesidir. Iki gévdeli
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asinmada ara malzeme yoktur. U¢ govdeli asinma ise agindiran malzeme ile asinan malzeme
arasina ara malzeme girmesiyle parcaciklarin ayrilmasidir (Solemani ve Moavenian, 2017:
231). Abrazif asinmanin; kesme, pulluklanma, mikroyorulma, takozlama ve mikrogatlak olarak
malzemenin Ozelliklerine bagli olarak ¢esitli mekanizmalar1 vardir. Siinek malzemelerde,
kesme veya pulluklama mekanizmasi yayginken gevrek malzemelerde, mikrocatlak
mekanizmasi yaygindir. Dolayisiyla, bu mekanizmalar siinek malzemelerde daha fazla plastik
deformasyon ile gevrek malzemelerde ¢ok az plastik deformasyon ile olusur. Ancak bazi siinek
malzemelerin ylizeylerinde kirilgan bolgeler bulunabileceginden, bu durum her zaman gecerli
olmayabilir. Abrazif aginma mekanizmasinda tane yapis, sertlik, kayma hizi, piiriizlerin boyutu
ve sekli, asindiric1 taneler ve uygulanan normal yiik gibi temel faktorler onemli rol

oynamaktadir (Serrano Martin, 2020: 35-36).

—— ——
YUMUSAK MALZEME YUMUSAK MALZEME

(b) YUMUSAK MALZEME

Sekil 4.2. (a) Iki Govdeli Abrazif Asinma, (b) U¢ Govdeli Abrazif Asinma

Kaynak: (Er, 2023: 15-16)

Adhezif asginma Sekil 4.3’te gosterildigi gibi normal yiik altinda temas eden malzeme
yilizeylerinde kayma islemi ile bir yiizeyden diger ylizeye malzeme transferidir. Malzeme
transferi yumusak malzemeden daha sert malzemeye yeterli 1s1 meydana geldiginde temas eden
iki yiizeyde meydana gelir. Adhezif asinmanin ger¢eklesebilmesi i¢in malzemelerden birinin
alt yiizeyinde kirilmanimn meydana gelmesi gerekir. Transfer filminin olusumu, malzemenin
asinma parcacigi olarak bir ylizeyden digerine aktarildig1 yapisma asinmasinin karakteristik bir

Ozelligidir (Bahari, 2017: 23).
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SERT MALZEME | | SERT MALZEME

[—
e—
Ll LA YUMUSAK MALZEME

Sekil 4.3. Adhezif Asinma
Kaynak: (Er, 2023; 16)

Yorulma aginmast tekrarli yilikler sonucunda yiizeyde deformasyon sonrasi c¢atlaklar
olugmasi ve kirilmalarin meydana gelmesiyle olusur. Sekil 4.4’ te yorulma asinmasi temsili
gortntiisii verilmektedir. Yorulma aginmasi, malzemenin kayma dayanimini asan alt yiizey
kayma gerilmeleri nedeniyle yilizeyde meydana gelen bosluklar ve kaplama kayiplar ile
mikroskobik olarak gbzlemlenebilir bir aginma tiiriidiir. Yorulma asinmasinin bir alt tiirii olan
delaminasyon asinmasi, alt yiizey catlaklart sonucu olusur. Suh tarafindan Onerilen
delaminasyon teorisinde, tekrarli ylikleme nedeniyle alt yiizeyde kayma hatalar1 olusur. Bu
kayma hatalar1 birikir ve miihendislik malzemelerinde bulunan sert pargaciklar bosluklarin
olugmasina neden olur. Bosluklar birleserek yiizeye paralel ¢atlaklar olusturur. Bu durum ince

bir malzeme tabakasinin tabaka seklinde ayrilmasina yol agmaktadir (Bahari, 2017: 27-28).

YUK

B E——
YUMUSAK MALZEME

Sekil 4.4. Yorulma Asinmasi

Kaynak: (Er, 2023; 16)
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Korozyon asinmasi, kayma isleminin korozyonlu bir ortamda gerceklesmesiyle
meydana gelmektedir. Sekil 4.5’ te sematik gosterimi verilmistir. Korozyon metal yiizeylerde;
yaglayicilar, tuzlar, su ve asitler gibi korozyonlu ortamlarda kimyasal veya elektrokimyasal
reaksiyonlar sonucunda olusur. Korozyon asinmasi sonucunda asinmis yiizeyde delikler olusur.
Hava ortamindaki kimyasal aginma genellikle oksidatif aginma olarak adlandirilir, ¢iinkii en
baskin korozyon ortami oksijendir. Kimyasal asinma, uygun inhibitor katki maddeleri

kullanilarak kontrol edilebilir (Bahari, 2017: 29).

SERT MALZEME

Sekil 4.5. Korozyon Asinmasi

Kaynak: (Er, 2023; 17)
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5. LITERATUR ARASTIRMASI

Bu ¢alismada Ti-6Al-4V alasimina; TO, kutu sementasyon ile aliminyumlama ve sicak
daldirma aliiminyumlama islemleri uygulanarak, elde edilen kaplamalarin farkli hizlarda ve
yuklerde sergiledigi siirtinme-asinma davraniglart incelenmistir. Asagida bu calismada
uygulanan ii¢ farkli kaplama yontemiyle daha dnce Ti ve alagimlari tizerine yapilan ¢aligmalar

tic farkli boliimde 6zetlenmistir.
5.1. TO ile Ilgili Literatiir Arastirmasi

Ibrahim vd. (2022), toz metalurjisi yontemiyle %18 gozeneklilik iceren Ti-23-Nb
alasiminin mekanik 6zelliklerini degistirmeden agsinma direncini arttirmak i¢in 600 °C’ de 6
saat ve 60 saat TO yapilmistir. 6 saat TO uygulanan numunede ~0,5 um kalinliginda TiO2 rutil
oksit tabakast (OL) ve 620 HVoo2s yiizey sertligi elde edilmistir. TO siiresinin 60 saate
cikarilmasiyla ~3.0 um kalinliginda OL olugmus ve yiizey sertligi 980 HVo.025” € yiikselmistir.
Sinterlenmis numunelerle karsilastirildiginda TO uygulanmis numunelerin yiizey sertligi
artmigtir. Ayni zaman da viicut sivisint (SBF) simiile eden aliimina bilyeye karsi yapilan
deneylerde siirtinme katsayisinda (CoF) azalma ile Ustiin asinma direnci gosterdigi tespit
edilmistir. 60 saat TO uygulanmis numune daha yiiksek yiizey sertligine sahip olmasina
ragmen, 6 saat TO uygulanmis numuneden daha yiiksek aginma hacmi ve COF sergilemistir.
Sonug olarak, 6 saat TO uygulanan numunenin mekanik 6zellikleri korunurken aginma direnci
arttigindan biyomedikal uygulamalarda kullanilmasi uygun bir TO siiresi oldugu rapor

edilmistir.

Garcia-Rueda vd. (2022), TO yontemiyle Ti-6Al-4V alasiminin yiizey &zellikleri
tizerindeki etkisini anlamak ve sertligi arttirarak tribolojik 6zelliklerini iyilestirmek igin bu
calismay1 gergeklestirmislerdir. 450 °C, 550 °C, 650 °C, 750 °C ve 1000 °C de iki saat TO
islemi yapilmigtir. 650 °C’ de yapilan TO isleminden baglayarak Ti-6Al-4V alagiminin
morfolojisinde rutil kristal fazin olusumu gézlemlenmistir. 750 °C” de TO uygulanan alagimda,
TO uygulanmamis alagima gore iyilesme ile 13,98 GPa maksimum sertlik elde edilmistir. 750
°C’ de asinma oran1 2,26 x10° mm3/Nm’ ye diismiis ve siirtiinme direncinin 0,58 civarinda
oldugu tespit edilmistir. Yiiksek sicakliklarda iki saatlik siire ile 1sil iglemin ardindan yavas
sogutma yapilarak termal etkiler azaltilmis, morfolojik degisiklikler meydana gelmis ve rutil
faz olusmustur. 750 °C’ de TO uygulanan alasimin sertligi, baslangi¢ degerine kiyasla dort kat
artmistir; bu da 1s1l islem sirasinda olusan oksit tabakasinin iyi yapismadigini géstermis ve

stirtiinme katsayisi degismeden kalirken aginma hizinin azalmasini saglamstir.
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Kumar vd. (2020), Titanyum Grade 2 alagimina 600-800 °C sicaklik araliginda, 72 saate
kadar farkli siirelerde TO yiizey islemi uygulamis ve tribolojik &zelliklerini
degerlendirmislerdir. 800 °C’ de yapilan TO isleminde fazla kiitle artis1 meydana gelmistir. 700
ve 800 °C ile 600 °C’ de yapilan TO sonuglar1 karsilastirildiginda 600 °C’ de Grade 2 altlik
malzeme tizerinde biriken oksit tabakasinin nispeten daha biiyiik oldugu gézlenmistir. Daha
yiiksek sicaklikta ¢ok ince ve homojen oksit birikimi meydana gelmistir. XRD analizi ile, 600
ve 700 °C sicakliklarda oksit tabakasinin TiO2 ve TizO formundan olustugu, 800 °C sicaklikta
ise sadece rutil formda kalin TiO; tabakasi tespit edilmistir. TO sonrasinda olusan oksit
tabakasi, numunenin 600 °C’ de oksitlenmesi durumunda abrazif asinma %45 azalmis, 700 °C’
de oksitlenmis numunede ise % 92” ye kadar azalma sagladigi gorilmistiir. TO sicakligi 700
°C’ nin lizerine ¢iktifinda tribolojik uygulamalarda 6nemli bir kullanimi1 olmayan, oldukca
kirilgan ve kalin oksit tabakasi biriktigi gozlenmistir. Dolayisiyla titanyumun mekanik
ozelliklerini iyilestirmek ve aginmaya karsi direnci artirmak i¢in TO isleminde uygun sicaklik

aralig1 600 ile 700 °C arasinda oldugu sonucuna varilmaistir.

Alpas ve Lou (2019), Gelencksel paslanmaz c¢elik valflerin yerine motor supap
uygulamalarinda Ti alagimlarinin kullanilabilmesi i¢in Ti-6Al-4V alasimina 600 °C’ de 60 saat
TO islemi uygulamistir. Islem gérmemis ve TO uygulanmis Ti-6Al-4V alasimina, emme ve
egzoz motor valflerinin galistig1 tipik sicakliklar olan 350 ve 550 °C’ de kars1 malzeme olarak
dokme demir kullanilarak asinma testleri gerceklestirilmistir. Ayrica, TO uygulanmis Ti-6Al-
4V alagiminda olusan ylizey katmanlarinin deformasyon ve kirilma mekanizmalarini incelemek
igin yiiksek sicaklik darbe testleri de yapilmistir. Sonuglar, islem gérmemis Ti-6Al-4V ile
karsilastirildiginda TO uygulanmis Ti-6Al-4V alasiminin her iki test sicakliginda da daha diisiik
kayma aginma kayiplari sergiledigini gostermistir. Hem TiO tabakasi hem de oksijen difiizyon
bolgesi sayesinde en diisiik asinma kaybi 550 °C’ de gozlemlenmistir ve ¢atlak bitylime egilimi
azalmistir. Oksijen difiizyon bolgesi ise yiizey alt1 plastik deformasyonu azaltmis ve asinma
direncini artirmigtir. TO uygulanmis Ti-6Al-4V alasiminin yiiksek sicaklik asinma direncini
artirmig, dolayisiyla termal olarak oksitlenen Ti-6Al-4V alagiminin, paslanmaz ¢elikten

yapilmig motor valfleri i¢in hafif bir alternatif olabilecegini gostermistir.

Lin vd. (2017), Petrol ve gaz ¢cikarma uygulamalarinda petrol tiipii olarak kullanilan Ti-
6Al-4V alasimimin ylizey performansini artirmak amaciyla, 700 °C’ de 30 saat boyunca TO
uygulamistir. TO katmanlar1 ve Ti-6Al-4V alasiminin elektrokimyasal korozyon, erozif asinma
ve korozif asinma davranislarinin karsilastirmasi icin CO; ile doymus simiile edilmis petrol

sahasi tuzlu suyunda gergeklestirilmistir. Sonuglar, elde edilen TO katmaninin esas olarak TiO>

18



rutil faz1 ve az miktarda TiO2 anataz fazindan olustugunu gostermistir. Harici bir oksit tabakasi
ve dahili bir oksijen difiizyon tabakasindan olusan TO katmani yaklasik olarak 20 pm
kalinliginda oOlglilmiistiir. TO islemi Ti-6Al-4V alasiminin yiizey sertligini artirmis ve alt
tabakaya iyi bir sekilde baglanmistir. TO katmanlari; elektrokimyasal korozyon, erozif asinma
ve korozif aginma testlerinde iistiin ylizey performansi ortaya ¢ikarmistir. Mitkkemmel kimyasal
kararlilik, mekanik izolasyon etkisi, yiiksek sertlik ve baglanma mukavemeti TO katmaninin
ylizey performansina katkida bulunmustur. TO islemi uygulanan Ti-6Al-4V alasiminin petrol

ve gaz ¢ikarma uygulamalarinda petrol tiipii olarak kullanilabilecegi sonucuna varilmistir.

Aniotek vd. (2016), Titanyum Grade 2 alasimina 600 ve 700 °C sicaklikta 72 saatte
gerceklestirilen TO isleminde oksidasyon sicakliginin titanyum yiizeyinde olusan oksit
katmanlarinin morfolojisi, sertligi ve tribolojik 6zellikleri tizerindeki etkisini incelemistir. 600
°C oksidasyon sicakliginda oksit tabakasi yiizeyin tamamina esit yayilmamisken, 700 °C
oksidasyon sicakliginda daha ince oksit tabakasi ile topaklanmis oksit parc¢aciklari olusmustur.
Elde edilen oksit katmanlarinin sertlik degerleri islem gérmemis titanyumun sertliginden 4 kat
daha yiiksek bulunmustur. Tribolojik testler; siirtiinme mesafesi 1000 m, 10 N yiikte ve karsi
malzeme olarak Al>Oz top kullanilarak kuru siirtinme kosullarinda asinma test cihazinda
gerceklestirilmigtir. Titanyum Grade 2 alasimina uygulanan 600 ve 700 °C oksidasyondan
sonra hacimsel aginma sirasiyla % 47 ve % 61 oraninda azalmis, olusan oksit tabakasinin kayma

asinma direncini 6nemli 6l¢iide artirmistir.

Wang vd. (2015), Ti-6Al-4V alasimina 700 °C sicaklikta 2-8 saat araliginda farkli
stirelerde su oksitleyici ortamda TO islemi gergeklestirmistir. Yiizey karakterizasyonlari igin;
X-1sm1 kirmimi (XRD), taramali elektron mikroskobu (SEM), Raman spektroskopisi,
nanoindentasyon ve nano ¢izik testi yapilmustir. islem gérmemis ve oksitlenmis numunelerin
siirtiinme-asinma davranisi incelenmistir. TO islemi sonrasinda olusan oksit kaplama esas
olarak TiOz rutil fazindan ve bir miktar Al2O3’ ten olugsmustur. Oksidasyon siiresine bagli olarak
agirlik artis1 lineer oksidasyon kinetigi kanununa uygun seyretmistir. Oksit taneciklerinin
biiyiimesi; 2. saatten 4. saate kadar yetersiz biiyiime durumunda, 4. saatten 6. saate kadar normal
biiylime durumunda, 6. saatten 8. saate kadar veya 8 saatten daha fazla siirede oksit partikiilii
aglomerasyonu ve yiizey piiriizlenmesinin asir1 biiyiime durumunu almistir. Oksidasyon siiresi
2 saatten 8 saate ciktikca kaplama kalinlig1 5 pm’ den 12 pm’ ye ¢ikmis ayn1 zamanda ylizey
piriizliligi, sertlik ve oksitlenmis numuneler i¢in oksit tabakasinin alt tabakaya yapisma
mukavemeti artimistir. 4 saat termal oksidasyon uygulanmis numune igin nano sertlik 10,06 +
2,15 GPa ve nano ¢izik testi sonrasinda elde edilen kritik yiik 554,3+6,44 mN olarak
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bulunmustur. Islem gérmemis numunelerde adhezif ve abrazif asinma meydana gelmisken,
oksitlenmis numuneler de oksit pargaciklarinin da ikinci bir asindirict gibi davranmasindan
dolay1 siddetli plastik deformasyon meydana gelmistir. Oksit kaplamanin yiliksek asinma

direnci sagladig1 sonucuna varilmistir.

Lin vd. (2015), Ti-6Al-4V alagiminin asinma ve korozyon direncini arttirmak igin TO
islemi 873, 898, 923, 948, 973, 998 ve 1023 °K sicakliklarinda 10 saat gergeklestirmistir. TO
sicakligmmin, elde edilen TO katmanlarinin mikroyapisal karakterizasyonlari ve ylizey
Ozellikleri tzerindeki etkisi arastirilmistir. Sonuglar farkli sicakliklarda Ti-6Al-4V alasimi
tizerinde cesitli kalinlik degerlerinde TO tabakalarinin olustugunu ve TO sicakliginin
artmasiyla tabaka kalinliginin arttig1 tespit edilmistir. 973 °K’ de elde edilen TO tabakasi en
yiiksek yiizey sertligini ve en iyi aginma direncini ortaya koyarken, 948 °K’ de elde edilen TO
tabakasi istiin korozyon direnci sergilemistir. TO yiizey isleminin, Ti-6Al-4V alagiminin

asimma ve korozyon direncini artirmak i¢in etkili bir yontem oldugu sonucuna vartlmaistir.
5.2. Kutu Sementasyon Aliiminyumlama fle flgili Literatiir Arastirmasi

Yener vd. (2023), Ti-6Al-4V alasiminin oksidasyon direncini artirmak igin 600, 700 ve
800 °C sicaklikta 4 ve 6 saat aliiminyumlama yapmusglardir. Kutu sementasyon aliiminyumlama
yapilan Ti-6Al-4V alasimina 800 °C’ de 4, 20 ve 40 saat oksidasyon islemi yapilmistir. Kutu
sementasyon aliiminyumlama yontemiyle aliminyumun Ti-6Al-4V alagimina difiizyonu ile
piiriizsiiz, yogun, gozeneksiz ve siirekli bir kaplama tabakasi olusturulmustur. Oksidasyon
isleminden sonra XRD analizi ile Al2Oz ve TiAls fazlari tespit edilmistir. Oksit katmaninin
kalinlig1 islem siiresi ve sicakliga bagli olarak 0,5 ile 20 um arasinda degismistir. SEM analizi
ile aliminyumlama yapilmis numunelerin oksit tabakasinin agirlikli olarak Al2O3’ ten olustugu,

islem gérmemis numunelerde ise TiO2” den olustugu tespit edilmistir.

Hwang vd. (2023), Aliiminid kaplamali ve kaplamasiz Ti-6Al-4V alagiminin yiiksek
sicaklik alev ortamindaki oksidasyon kararliligini incelemistir. Kutu sementasyon yontemi
kullanilarak aliiminid kaplama 500, 600 ve 700 °C’ de 6, 12 ve 25 saat yapilmustir. Isil islemden
sonra titanyum aliiminid (TiAl3) tabakasi olusmustur. Ayni durumdaki aliiminid kaplamali ve
kaplanmasiz Ti-6Al-4V alasiminin aktivasyon enerjisi sirasiyla 51,4 ve 96,5 kJ/mol olarak
tespit edilmistir. Aliminid kaplamali ve kaplamasiz Ti-6Al-4V alasimi 1300 °C’ nin iizerinde
15 dakikaya kadar yliksek sicakliktaki aleve maruz birakilmistir. Artan maruz kalma stiresiyle
birlikte kaplamasiz Ti-6Al-4V alasimi iizerinde olusan TiO: tabakasi soyulmustur. Ancak

aliminid kaplamali Ti-6Al-4V alasimi aleve maruz kaldiginda koruyucu bir Al2O3 tabakasi
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olusmus ve orijinal seklini korumustur. Sonug olarak TiAlzskaplamali Ti-6Al-4V alagimi Al2O3

tabakasi olugsmu sayesinde yiiksek sicaklik uygulamalari i¢in uygun olduguna karar verilmistir.

Yilmaz vd. (2022), Yiizeyde aliiminyum bazli koruyucu ve nispeten daha sert
intermetalik bilesenlerden olusan ¢ok katmanli kaplama olusturarak Ti-6Al-4V alasiminin
yiizey Ozelliklerini gelistirilmeyi amaglamiglardir. Olusturulan kaplamanin toz paketinde
aliminyum kaynag olarak Al, aktivator olarak NH4Cl ve dolgu malzemesi olarak Al,Oz tozu
kullanilmistir. Aliminyumlama agik atmosfer firminda 700 °C’ de 4, 6 ve 8 saat siireyle
gergeklestirilmistir. Kaplamanin karakteristik 6zellikleri SEM, enerji dagilimli spektrometri
(EDS) ve XRD ile incelenmistir. XRD analizi sonuglarinda kaplama tabakasinin TiAl, TiAly,
TiAl3 ve Al2O3 fazlarindan olustugu analiz edilmistir. Siireye baglh olarak kaplama tabakasi
kalinlig1 12-20 um arasinda degigmistir. Olusturulan titanyum aliiminid tabakasinin sertligi
578-650 HVo,025 arasinda degistigi olglilmiis ve en yiiksek sertligin 6 saat aliiminyumlama
yapilmig numunede oldugu gorilmistir. 700 °C sicaklikta 6 saat gerceklestirilen
aliminyumlama sonucunda yilizeyde homojen ve siirekli kaplama tabakasina ulasildig:

sonucuna varilmistir.

Lu vd. (2022), o tipi ticari saf titanyum {izerine iki asamali borlama ve aliiminyumlama
yontemi ile tabakali kaplama yapilmustir. Ilk olarak, boriir tabakas1 olusturmak icin borlama
islemi gergeklestirilmis ve daha sonra borlanan numunelere; aliiminid tabakasi olusturmak igin
kutu sementasyon aliiminyumlama yapilmistir. Yiiksek sicaklik oksidasyon islemi 600, 700 ve
800 °C’ de 100 saat siireyle gergeklestirilmistir. 1050 °C’ de borlama ve 1000 °C’ de
aliminyumlama yapilan numunelerde TiB2, TiB+AlsTi, AlsTi ve difiizyon katmanindan olusan
kompozit kaplama elde edilmistir. XRD ile yapilan faz analizi sonucunda iki agamali borlama
ve aliminyumlama yonteminden sonra; TiB2, TiB ve AlsTi fazlari tespit edilmistir. Borlama ve
aliminyumlama uygulanmis saf titanyum da olusan sert AlsTi tabakasi matrisi etkili bir sekilde
koruyabildiginden yiiksek sicaklikta miikemmel oksidasyon direnci gosterdigi sonucuna

varilmistir.

Awan vd. (2022), Ti-6Al-4V alasimim yiiksek sicaklikta oksidasyondan korumak igin
CVD yontemi olan kati hal difiizyon reaksiyonuyla halojeniirle aktiflestirilmis kutu
sementasyon teknigi kullanilarak aliiminid kaplamalar olusturmustur. Aliiminid kaplamanin
yapildig1 toz paketi; %20 kaynak malzemesi (Al), %10 aktivator (NHsCl) ve %70 dolgu
maddesi (Al203)’ den olusturularak aliiminyumlama 1000 °C’ de 3 saat gerceklestirilmistir.
Aliiminid kaplama yapilmis ve yapilmamis Ti-6Al-4V alasimi; XRD, optik mikroskop (OM)

ve termal gravimetrik analiz (TGA) kullanilarak; yapisal, mikroyapisal, elementel analiz ve
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termal kararlilig1 karakterize edilmistir. XRD analizi, Ti-6Al-4V altlik malzemede yiiksek Ti
faz1 konsantrasyonunu ve aliiminid kapli alt tabakanin aliminyum agisindan zengin AlsTi
fazindan olustugunu gostermistir. OM yardimiyla altlik malzeme ile kaplama arasinda iyi bir
arayiizeye sahip olundugu ve 60 um kalinhginda aliiminid kaplamanin gelistirildigi
goriilmistiir. TGA sonuglari, Ti-6Al-4V altlik malzemenin termal kararliliga sahip olmadigini
ve havada 600 °C’ nin iizerinde oksitlendigini gostermistir. Aliiminid kaplamayla kaplanan Ti-
6Al-4V alasiminin, 1000 °C’ ye kadar iyi bir termal kararlilik gosterdigi tespit edilmistir.

Yang vd. (2021), Ti-6Al-4V alasiminin difiizyon kaplamalariyla oksidasyon direncini
iyilestirmeyi amaclamistir. Ti-6Al-4V alagimina aliiminid kaplama; 400-800 °C sicaklik
araliginda 6, 12 ve 24 saat siireyle agirlikga %25 Al, %5 AICI3 ve %70 Al2O3’ ten olusan bir
toz karigiminda kutu sementasyon aliiminyumlama prosesiyle uygulanmistir. Ti-6Al-4V
alasimi1 400 ve 500 °C’ de 1s1l isleme tabi tutulmus ve Ti-6Al-4V alasimi ile Al kaplama tabakasi
arasindaki arayiizde Al ve/veya TiAls katmanlart olusmustur. TiAlz tabakasi Ti-6Al-4V
alasimlari tizerinde 600, 700 ve 800 °C’ de iiretilmistir. Kaplanmis TiAlz tabakasinin biiytimesi,
diftizyonel biiyiiyerek Ti-Al sisteminin ara fazlari arasinda en azidir. TiAls tabakasinin
biiylimesi i¢in aktivasyon enerjisi, deneysel sicaklik araliklarinda ~82 kJ/mol olarak tahmin
edilmistir. Islem gérmemis ve aliiminid kaplanmis Ti-6Al-4V alasimma 1000 °C’ de izotermal
oksidasyon testleri gerceklestirilmistir ve TiAlz kaplama katmaninin altlik malzeme tizerinde
Al;03 koruyucu katman olusturdugunu ve kaplama katmani ayrilmadan numuneyi

koruyabildigi gérilmiistiir.

Du vd. (2019), Ticari olarak saf Ti ve Ti-6Al-4V alagim1 {izerine kutu sementasyon
yontemini kullanarak 10 saat 1000 °C’ ye kadar diflizyon kaplamasi yapmustir. Kutu
sementasyon yonteminde kullanilan toz agirlik¢a %4 Al (Aliminyum kaynagi), %4 NH4ClI
(aktivator) ve Al2O3 (inert dolgu maddesi)’ den olusturulmustur. Kaplamalarin biiytime kinetigi
yiiksek hassasiyetli bir terazi ile gravimetrik olarak 6l¢iilmiistiir. <900 °C’ de her iki malzeme
(800-850 °C) iizerinde aliiminid kaplama disinda rutil TiO, tabakasi olugsmustur. Sicaklik 900
°C’ nin lizerine ¢iktikga rutil tabakasi kararsiz hale gelerek Ti oksitleri diisiik oksidasyon
durumuna indirgenmistir. Sicaklik 1000 °C’ ye yiikseldiginde, TiO. tabakasi neredeyse
tamamen ayrismis ve aliiminid kaplama gelismeye baslamistir. Uc katmanl bir kaplama
olusturulduktan sonra kaplama biiyiimesi, Ti numunelerinin altlik malzemeden disariya dogru
cikma egilimi gostermistir. Olusturulan kaplama, AlzTi’ den olusan bir dis katman, Al,Ti’ den
olusan bir orta katman ve AITi’ den olusan bir i¢ katmandan meydana gelmistir. AlzTi’ nin dis

tabakasi1 aliiminid kaplamanin kalinligin1 belirlemistir.
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Wu vd. (2019), Iki asamali bir yontemle y-TiAl alasimina Si-Al kompozit kaplama
yapmustir. ik olarak y-TiAl alasimina paket sementasyon yéntemiyle 1000 °C’ de 2 saat
aliminyumlama yapilmistir. Daha sonra bu aliiminid kaplamanin tizerine Kkatodik
elektrodepozisyon yontemiyle -2,0 mA/cm™ akim yogunlugunda 300 saniye SiO, kaplama
yapilmistir. Bu kompozit kaplama Ti-Al alagimi i¢in yiiksek sicaklik oksidasyon direncini 1000
°C’ nin altinda simirlt bir sekilde saglarken; Si-Al kompozit kaplama, yiiksek sicakliktaki

oksidasyon direncini etkili bir sekilde artirmistir.
5.3. Sicak Daldirma Aliiminyumlama Ile ilgili Literatiir Arastirmasi

Yang ve Li (2023), Ti65 alasimina ilk olarak 760 °C’ de 5-20 dakika boyunca sicak
daldirma aliiminyumlama ardindan 1050 °C’ de 2-8 saat karbiiriizasyon yaparak Ti-Al alasim
faz katmani ve Ti-Al karbiirlemeden olusan kompozit kaplama yapilmistir. 800 °C’ de;
kaplanmamus, sicak daldirma aliiminyumlama yapilmis (760 °C’ de 10 dk) ve hem sicak
daldirma aliiminyumlama (760 °C’ de 10 dk) hemde karbiiriizasyon yapilmis (1050 °C’ de 4
saat) Ti65 alasiminin 2-16 giin boyunca oksidasyon daranigi analiz edilmistir. Kompozit
kaplama ile kaplanan Ti65 alagiminin agirlik artis1 800 °C’ de uzun siireli (>16 giin) kararliliga
sahip oldugu goriilmiistiir. Kompozit kaplamanin faz yapisi, mikro yapist ve bilesimi; XRD,
SEM ve EDS ile karakterize edilmistir. Ti-Al alasim fazi katmanindaki dort faz
(TisAI/TIAI/TIAI/TiAlz) kaplama ile alt tabaka arayiizeyinin baglanmasini 6nemli olgiide
gelistirerek mikro catlaklarin kaplama boyunca yayilmasini yavaglatmistir. Karbiirleme
katmanindaki Al203, TiC ve C kaplamanin yiizey sertligini artirmig, TiAl2 ve Al2O3 yiiksek

sicaklikta miikemmel oksidasyon direncine sahip oldugu goriilmiistiir.

Zhao vd. (2022), Ti-6Al-4V alasimi 700-900 °C sicakliklarinda 15, 30 ve 60 dk sicak
daldirma aliiminyumlama ile yiizeyi Al ile kaplanmistir. Al ile kaplanmig Ti-6Al-4V alagimina
kaplama ile altlik malzeme arasindaki ara yiizey diflizyonu ve reaksiyonunu hizlandirmak igin;
650, 750 ve 850 °C sicakliklarinda 2, 4 ve 6 saat siireyle 1s1l islem yapilmustir. Her iki yontemin
ara yiiz mikroyapisi ve Ti/Al ara yiiziiniin olusum mekanizmas: iizerindeki etkileri
aragtirilmistir. Sicak daldirma aliiminyumlamanin ardindan Al kaplama ile Ti-6Al-4V altlik
malzeme arasindaki ara yilizde metalurjik bir bag kurulmus ve Ti-Al intermetalik bilesiklerinin
olustugu gdzlenmistir. Isil islem sonrasinda, Al kaplamanin oksitlenerek Al,Oz doniistiigii ve
kaplama ylizeyinde gozeneklerin olustugu goézlenmistir. Al kapli Ti-6Al-4V numunesinin
mikrosertligi ve tribolojik o6zellikleri incelenmistir. Isil islem sicakligi 750 °C oldugunda
yaklasik 500 HVo,025° lik maksimum mikrosertlige ulasilmistir. Siirtinme katsayisinin genel

egilimi Oonce azalma gdstermis, sonra artarak sabit bir degerde dalgalanma gozlenmistir. 750
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°C’ de 6 saat 1s1l islem uygulanmis numunenin siirtlinme katsayisinin diisiik oldugu
belirlemistir. Optimize edilmis islem parametreleri; 700 °C’ de 15 dakika sicak daldirma
aliminyumlama ve ardindan 750 °C’ de 6 saat 1s1l islem olarak 6zetlenmistir. Bu islem, TiAls
fazi ve oksitlerin olusumuyla Ti-6Al-4V alasimmin asmmma direncini artirabilecegini

gostermistir.

Yirektirk (2022), tarafindan Ti-6Al-4V alasimina ilk olarak sicak daldirma
aliminyumlama, daha sonra difiizyon tavlamasi yapilmistir. Sicak daldirma aliiminyumlama
islemi 750 °C’ de 3 dk yapilmis, yiizeyde Al’ dan olusan iist tabaka ve AlsTi’ den olusan
difiizyon tabakasindan olusan kaplama olusturmustur. Diflizyon tavlamasi 1000 °C’ de 1 saat
yapilmistir. Difiizyon tavlamasi isleminden sonra yeni bir AlsTi formu ile Al2TiOs ve Al2Os
oksit fazlarindan olusan kompozit tabaka meydana gelmistir. Difilizyon tavlamasi sonrasinda
olusturulan kompozit tabaka yapisinin diizgiin ve yogun bir goriiniime sahip oldugu, herhangi
bir catlak ve bosluk icermedigi tespit edilmistir. Numunelerin yapisal, mekanik ve asinma
ozelliklerinin karakterizasyonu; SEM-EDS, XRD, sertlik ve kuru kayma asinma ile yapilmistir.
Sicak daldirma aliminyumlama ve difiizyon tavlamasi yapilan Ti-6Al-4V alasiminin sertligi,
yalnizca sicak daldirma aliiminyumlama yapilmis numuneyle karsilastirildiginda ~11 kat daha
fazla oldugu goriilmiistiir. En iyi asinma direncinin daha sert bir kaplama olusan sicak daldirma

aliminyumlama ve sonrasinda diflizyon tavlamasi uygulanan numunede oldugu goriilmiistiir.

He vd. (2021), Ti-6Al-4V alagimina 700, 800, 900 ve 1000 °C’ de 2 ila 30 s araliginda
farkli siirelerde sicak daldirma aliiminyumlama islemi gergeklestirmistir. Ara yiizey
mikroyapilari ve fazlarini aragtirmak i¢in SEM, Elektron Prob Mikro Analizi (EPMA) ve XRD
kullanilmigtir. Ti-6Al-4V alasimi ile erimis Al arasindaki ara yiizeyde baskin intermetalik fazin
TiAl3z oldugu, sicakligi ve siirenin artmasiyla TiAlz kalinliginin arttigr gorilmistiir. TiAl3
tabakasi1 parabolik olarak biiylimiis ve bitylimesi 700-1000 °C’ de 2-30 saniye arasindaki bir
diftizyon mekanizmasi tarafindan kontrol edilmistir. TiAl3* {in tane irilesmesi ve intermetalik

bilesiklerde V’ nin varligi, normal parabolik yasalarin disinda gergeklesmistir.

Patel vd. (2020), Sicak daldirma aliiminyumlama ve ardindan iki asamali diflizyon 1s1l
islemiyle Ti-6Al-4V alasimi lizerinde plazma destekli aliiminid kaplama olusturmustur. 750
°C’ de 30 s sicak daldirma aliiminyumlama yapilmistir. Ti-6Al-4V alagimina plazma isleme
yontemi ile ¢ozelti tavlamasi (900 °C/1 saat) ve yaslandirma 1s1l islemi (500 °C/6 saat) yapilarak
karsilagtirilmistir. Kaplanmis ve 1sil isleme tabi tutulmus Ti-6Al-4V alasiminin; yiizey
morfolojisi ve mikro yap1 analizi icin SEM, element analizi i¢in EDS ve faz analizi icin XRD

kullanilarak karektarizasyon yapilmistir. Karakterizasyonda difiizyon 1s1l isleminden sonra,
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aliiminize kaplamanin mikro yapisinda Al,O3 dis tabakasindan ve ardindan TiAls, TiAly, Ti-Al
ve TizAl fazlarindan olustugu gozlemlenmistir. Diflizyon bolgesinde, 1s1l islem ve plazma
yontemi uygulanmis numunelerde sirasiyla 366-490 HVo 05 ve 342-525 HVo 05 sertlik degerleri
belirlenmistir. Plazma yonteminin kristal boyutunu degistirmesinden dolay1 difiizyon
bolgesinde plazma islemi uygulanmig numunenin mikrosertligi termal islem uygulanmis

numuneden daha yiiksek oldugu tespit edilmistir.

Jiang vd. (2018), Ti-6Al-4V alasimina 760 °C’ de 15 dk sicak daldirma aliiminyumlama
ve ardindan 650 °C’ de 30 dk difiizyon tavlamasi uygulamistir. Aliiminyum kaplama yapilan
ve kaplama yapilmayan Ti-6Al-4V alagimina 10, 30 ve 50 N yiiklerinde 0,5-4 m/s kayma
hizlarinda kuru kayma asinma testleri yapilmistir. Ti alasiminin aginma direnci, ¢esitli kosullar
altinda, 6zellikle 4 m/s kayma hizinda Ti-Al kaplama ve triboksit tabakasi ile gelistirilmistir.
Oksitlerin miktar1 ve tiiriine gore ¢esitli kosullar altinda olusan asinmis yiizey katmanlarinin
asinma davranisi ve mekanizmasi tizerindeki etkisi incelenmistir. 4 m/s’ de; daha fazla TiO,
TiO> ve eser miktarda Fe>Oz oksit igeren tribo-katmanlar yiiksek sertlik ve kararlilik gostererek
asinma hacmini belirgin bir sekilde azaltmistir. 2,68 m/s’ de oksit igermeyen tribo-katmanlar

diisiik sertlik ve kararsizlik gdstererek asinmaya karst koruma gostermemistir.

Zhang vd. (2012), 720 °C’ de 15 s sicak daldirma aliminyumlama ve 600 °C’ de 30 saat
interdifiizyon islemi; Ti-6Al-4V alagimi lizerinde TiAlz tabakasi agisindan zengin bir kaplama
gelistirmek i¢in yapilmistir. Kaplamaya 600-900 °C arasindaki sicakliklarda 300 saate kadar
kesintili oksidasyon ve 700-800 °C sicakliklarda izotermal oksidasyon gergeklestirilmistir.
TiAlz kaplama, kesintili oksidasyon sirasinda 800 °C’ nin altindaki sicakliklarda oksidasyon
hizinda belirgin sekilde azaltmistir. Oksidasyon kinetigi, izotermal oksidasyon sirasinda 700-
800 °C sicakliklarinda parabolik olarak artmistir. 700 °C’ de oksidasyondan sonra distan ige
dogru Al;O3/ TiAls/ TiAl> ve TiAl distan ige dogru katmanli yapi olusmustur. 800 °C’ de
oksidasyon sonrasinda Al2Os/ (TiAls+TiAlL)/ TiAl/ TizAl alasimindan olusan katmanl bir yap1
olusmustur. Ara difiizyon islemi; sicak daldirma aliiminyumlama kaplamanin 700 °C’ de Ki
oksidasyon davranislar iizerinde ¢ok az etki gosterirken 800 °C’ de ki oksidasyon direnci

tizerinde belirgin olumsuz etki gdstermistir.
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6. MATERYAL VE YONTEM
6.1. Deney Diizenegi ve Numune Hazirlanmasi

Bu calismada altlik malzeme olarak kullanilan Ti-6Al-4V alasimi Sekil 6.1 (a)’ da
gosterildigi gibi 20 mm ¢apinda 5 mm kalinliginda diskler halinde kesilmistir. Kesilen
numunelerin yiizeyi 1500 grite kadar zimparalanip, 1 pm Al2O3 ile nihai parlatiimasi
yapildiktan sonra saf su ve alkolle yikanmistir. Ti-6Al-4V alasiminin yilizey 6zelliklerinin
tyilestirilmesi amaciyla; TO, kutu sementasyon ile aliiminyumlama ve sicak daldirma
aliminyumlama yontemi uygulanmistir. TO yiizey islemi uygulanmadan 6nce numuneler
asetonle ultrasonik banyoda temizlenerek yiizeyleri oksit, yag ve kirden armdirilmistir. Daha
sonra numuneler Sekil 6.1 (b)” de gosterilen NEVOLA marka (12/50/250) firinda 600 °C’ de
60 saat, 700 °C’ de 30 saat ve 800 °C’ de 5 saat TO islemine tabi tutularak firinda sogumaya
birakilmistir. Oksidasyondan once ve sonra numunelerinin agirliklar1 0,0001 mg hassasiyetli
AXIS AGN220C marka hassas terazi ile tartilmistir.

o) I
Sekil 6.1. (a) Ti-6Al-4V Numuneleri, (b) TO Uygulanan Firin

Kutu sementasyon ile aliminyumlama isleminde; %10 amonyum kloriir (NH4ClI)
aktivator olarak, %35 saf aliiminyum (Al) kaplama kaynagi olarak ve %55 saf aliimina (Al203)
dolgu malzemesi olarak kullanilmistir. Olusturulacak olan toz karistminin her bir bileseni,
istenilen oranda 0,0001 mg hassasiyetli AXIS AGN220C marka hassas terazi ile tartilmis ve
Sekil 6.2 (a)’ da gosterildigi gibi homojen karistirilmistir. Numuneler celik potaya
yerlestirilmeden 6nce %5 hidrojen floriir (HF) ve %10 nitrik asit (HNO3) igeren asidik bir

¢ozelti icerisinde 10-15 saniye &n daglama islemine tabi tutulmustur. On daglama isleminden
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sonra numuneler saf su ve ultrasonik banyoda asetonla temizlenip kurutulmustur. Kurutulan
numuneler ¢elik bir potada en altta yatak malzemesi olarak yayilan aliimina tozu ve en iiste
yayilan grafit tozu arasina eklenen homojen toz karisgiminin ortasina yerlestirilmistir. Celik
potaya yerlestrilen numunelere aliiminyumlama islemi Sekil 6.2 (b)’ de gosterilen agik atmosfer
elektrik diren¢ firminda 10 °C/dk 1sitma hizinda 600, 700 ve 800 °C’ de 6 saatte
gerceklestirilmistir.

(a) (b)
Sekil 6.2. (a) Homojen Karistirilmis Toz, (b) Ti-6Al-4V Alasiminin Firina Yerlestirilmesi

Sicak daldirma ile aliiminyumlama islemi igin disk halinde kesilen numuneler
aliminyuma daldirilmadan 6nce kenarlarindan delinerek paslanmaz celik tel gegirilmistir.
Sicak daldirma isleminden 6nce numuneler asidik ¢ozelti (%5 HF ve %10 HNOs) igerisinde 6n
daglama islemine tabi tutulmus, ardindan saf su ile yikanarak ultrasonik banyoda asetonla
temizlenip kurutulmustur. Sicak daldirma islemi Sekil 6.3’ de gosterildigi gibi grafit pota
icerisinde % 99.9 saflikta eritilmis Al igerisinde 750 °C’ de 3 dk uygulanmistir. Sicak daldirma
ile aliiminyumlama islemi tamamlanan numuneler oda sicakliginda soguduktan sonra Sekil 6.1

(b)’ de gosterilen firinda 950 °C’ de 1 saat difiizyon tavlamasi uygulanmistir.

Sekil 6.3. Sicak Daldirma Aliiminyumla Deney Diizenegi
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6.2. Kaplama Tabakasinin Karakterizasyonu
6.2.1. Optik Metal Mikroskop (OM) Calismalari

Ug farkli kaplama yapilan Ti-6Al-4V alasimiin mikroyap1 incelemeleri icin numuneler
kaliba alinarak metalografik yontem ile hazirlanip kroll ¢6zeltisinde daglama yapilmistir. Hem
mikroyap1 hemde asinma deneyleri sonrasinda asinma mekanizmalarinin incelenmesi i¢in Sekil

6.4’ te verilen Nikon marka Eclipse LV150 model optik metal mikroskop kullanilmuistir.

Sekil 6.4. Deneysel Calismalarda Kullanilan OM
6.2.2. Taramah Elektron Mikroskobu (FE-SEM) Calismalari

TO ve kutu sementasyon ile aliiminyumlama yapilan numunelerin kesit incelemeleri
Sekil 6.5’de verilen Supra Zeiss taramali elektron mikroskobu (FE-SEM) kullanilarak
gerceklestirilmistir. Aliminyumlama sonrasi elementlerin kimyasal kompozisyonu belirlemek
icin EDS, haritalama ve ¢izgi analizi yontemi kullanilmistir. Ayrica asinma deneyi sonrasi

olusan aginma mekanizmalari incelemeleri igin de FE-SEM kullanilmistir.

Sekil 6.5. FE-SEM Cihaz1
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6.2.3. X-Isinlar1 Difraktometresi (XRD) Calismalari

TO ve kutu sementasyon ile aliminyumlama yapilmis numunelerin faz analizi i¢in A=
1,54 A dalga boyunda CuKa radyasyonlu Panalytical/Empyrean marka XRD cihazinda 10-90°

tarama araliginda analizler gergeklestirilmistir.
6.2.4. Mikrosertlik Ol¢iimleri

Kaplama yapilan titanyum alagimlari sertlik 6l¢timii igin dik yonde kesilip soguk kaliba
alinip zimparalanip 6nce 6 um daha sonra 1 um elmas ile parlatilmistir. Shimadzu marka HVM
mikrosertlik cihazinda Vickers batici u¢ kullanilarak 25 gr yiikte 15 s siireyle mikrosertlik
dlciimleri gergeklestirilmistir. Olgiilen sertlik degerlerinin standart sapmasi alinmis ve

istatistiksel ortalamasi hasaplanmaistir.
6.2.5. Asinma Deneyleri

Ug farkli yontemle kaplama yapilan numunelerin asinma deneyleri dort farkli yiikte iig
farkli kayma hizinda Sekil 6.6° da verilen ileri-geri asinma test (reciprocating ball-on-flat)
cihaz ile gergeklestirilmistir. Oda sicakliginda kuru ortam sartlarinda gergeklestirilen asinma
deneyine ait parametreler Tablo 6.1’ de verilmistir. Asinma deneyleri esnasinda siirtiinme
kuvveti asinma cihazinda bulunan yiikk hiicresi (loadcell) ile bilgisayar tarafindan
kaydedilmistir. Asinma izlerinin 2 boyutlu profilleri Mitutoyo Surtest SJ-400 profilometre
cihaz1 kullanilarak iki tekrarli 6l¢iilmiig, ortalama alinarak aginma hacimleri hesaplanmistir.

Asinma hacmi uygulanan yiik ve kayma mesafesine boliinerek aginma hizi hesaplanmistir.

Tablo 6.1. Asinma Deney Parametreleri

Yiik (N) 1,8;3,75;7,5;15
Kayma Hizi (mm\s) 10;20;30
Asinma izi uzunlugu (mm) 11,5
Kayma Mesafesi (m) 60
Sicaklik (°C) 25+5
Nem (%) 35+5
Kars1 Malzeme 10 mm ¢apinda aliimina bilye (Al2O3)
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Sekil 6.6. ileri-Geri Asinma Test Cihaz

Islem gérmemis, 600 °C’ de 60 saat ve 700 °C’ de 30 saat TO uygulanmis Ti-6Al-4V
alasimina darbeli kayma asinma deneyleri Sekil 6.7 (a)’ da gosterilen motor supap calisma
prensibini simiile etmek amaciyla Sekil 6.7 (b)’ de verilen darbeli kayma asinma cihaz ile
gerceklestirilmistir. Deney boyunca 1,25 GPa ve 2,28 GPa Hertz temas basinglarina karsilik
gelen 40 N yay yiikii ve 240 N pnomatik yiik uygulanmistir. Karsi malzeme olarak 10 mm
capinda rulman celik bilye (AISI 52100) kullanilarak deneyler 25, 350 ve 550 °C sicakliklarda
60 m’ lik kayma mesafesinde gergeklestirilmistir. Darbeli kayma deneyleri sonras1 darbe ve
kayma bolgelerinin asinma kaybi hesabi, Mitutoyo Surtest SJ-400 profilometre cihazi
kullanilarak yapilmigtir. Asmma hizi, hacimsel aginma kaybinin g¢evrim sayisina (4297)

boliinerek mm3/cevrim cinsinden hesaplanmustir.

(a) (b)

Sekil 6.7. (a) Motor Subap Caligsma Prensibi Sematik Gosterim, (b) Darbeli Kayma Asinma
Cihaz1

Kaynak: (Lai vd., 2024; 17)
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7. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

7.1. Yapisal Karakterizasyon Sonugclari

Sekil 7.1 de 600, 700 ve 800 °C’ de 6 saat aliminyumlama yapilmis Ti-6Al-4V
alagimimin FE-SEM ve OM enine kesit goriintiileri verilmistir. Goriintiilerde bakalit, aliiminid
kaplama tabakasi ve Ti-6Al-4V alasimi yer almaktadir. 600 °C’ de aliiminyumlama yapilan
titanyum alagiminda ince bir kaplama tabakasinin olustugu Sekil 7.1 de goriilmektedir. 600
°C’ de 25,9 pum, 700 °C’ de 65,1 um ve 800 °C’ de 70,2 um ortalama aliiminid tabakasinin
olustugu tespit edilmistir. Sicaklik arttik¢a kaplama tabakasi kalinliginda belirgin bir artis
oldugu belirlenmistir. Her ii¢ islem sicakliginda da altlik malzemeye iyi yapisan, diizgiin ve
homojen yapiya sahip tek katmanli aliiminid tabaka olustugu da Sekil 7.1° den agikca
goriilmektedir. Bu ¢alisgmaya benzer sekilde Yener vd. (2023), Ti-6Al-4V alasimina farkli
sicaklik ve siirelerde kutu sementansyon alliminyumlama yapmis ve artan sicaklikla olusan

kaplama tabaka kalinliginin arttigi rapor edilmistir.

FE-SEM oM

BAKALIT

ALUMINID

600 °C

Ti-6Al-4V

700 °C

800 °C

Sekil 7.1. 600, 700 ve 800 °C’ de 6 Saat Aliiminyumlama Yapilmig Ti-6Al-4V Alagiminin
FE-SEM ve OM Enine Kesit Goriintiileri
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Sekil 7.2’ de aliiminyumlama yapilmis Ti-6Al-4V alasiminin EDS analiz sonuglar1 FE-
SEM goriintiilerinin {izerinde gosterilen yesil numaralandirilmig, kare igerisine alinmig
bolgelerden elde edilen elementel analiz sonuglari tablo olarak goriintiilerin yaninda verilmistir.
Her ii¢ islem sicaklikliginda da aliiminid kaplama tabakasinin en iist bolgesinden taban
malzemeye yaklastik¢a aliiminyum oraninin taban malzemedeki Al oranindan fazla oldugu, Ti
oraninin ise az oldugu Sekil 7.2 igerisinde yer alan tablolardan gériilmektedir. Bu sonug, her {i¢
sicaklikta da kutu sementasyon ile aliminyumlama isleminin basarili oldugunu géstermektedir.
Sekil 7.3’ te Ti-Al bazli intermetalik fazlarin olusumunu goésteren faz diyagrami verilmistir. Bu
calismanin EDS analiz sonuclarindan elde edilen agirlikca %Al miktarina ve sicakliga gore

Sekil 7.3’ te verilen faz diyagramina bakildiginda olusan yapinin TiAlz oldugu anlasilmistir.
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Element (Ag. %)
No
Al Ti \Y%
600 °C 6234 | 57,13 | 42,87 -
6235 | 63,18 | 35,07 1,76
6236 | 61,33 | 36,97 1,70
6237 | 21,49 | 75,98 2,52
Element (A8. %)
No
Al Ti \Y
6238 | 57,95 | 40,86 1,19
700 °C
6239 | 59,22 | 38,90 1,88
6240 | 58,92 | 39,43 1,64
6241 5,50 91,18 3,33
Element (Ag. %)
No
Al Ti \Y%
6242 | 58,88 37,25 3,87
800 °C
6243 | 62,52 36,98 0,5
6244 | 62,27 36,08 1,65
6245 2,78 90,97 6,25

Sekil 7.2. 600, 700 ve 800 °C’ de 6 Saat Aliminyumlama Yapilmis Ti-6Al-4V Alagiminin

FE-SEM-EDS Analiz Sonuglari
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Sekil 7.3. Ti-Al Faz Diyagrami
Kaynak: (Yilmaz vd., 2022; 56)

Sekil 7.4’te Ti-6Al-4V alasimma ii¢ farkli sicaklikta 6 saat siireyle uygulanan
aliminyumlama islemi sonrasi elde edilen FE-SEM-EDS haritalama goriintiileri verilmistir. Al,
Ti ve V elementlerinin dagilimi sirasiyla mavi, kirmizi ve yesil renkle tek tek ve birlikte
gosterilmistir. Sekil 7.4” te goriildiigii gibi artan islem sicakligiyla aliiminid tabaka kalinliginin
arttig1 ve Al’ i yogun bir sekilde biriktigi gozlemlenmektedir. Buna karsilik; Ti ve V oraninin
taban malzemede daha yogun bulundugu, aliiminid tabakada bu elementlerin yogunlugunun

daha az oldugu belirlenmistir. Elde edilen bu sonuglar1t EDS analizi sonuglar1 ile uyumludur

(Sekil 7.2).
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Map data 721
MAG: 1500 HV: 15KV WD: 11.3mm

MAG: 1500x HV: 15kV_WD: 11.8mm

10 pm

MAG: 1500x HV: 15kV_WD: 12.1mm

E00x 1HV: 15K, W

Sekil 7.4. 600, 700 ve 800 °C’ de 6 Saat Aliminyumlama Yapilmis Ti-6Al-4V Alasiminin
FE-SEM-EDS Haritalama Gériintiileri
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Sekil 7.5’ te FE-SEM-EDS goriintiisii lizerinde sar1 ¢izgi boyunca Ti (kirmizi), Al
(mavi) ve V (yesil) elementlerinin dagilimlar1 goriilmektedir. Sekil 7.5 te goriildigii gibi {i¢
islem sicakliginda da haritalama (Sekil 7.4) ve elementel (Sekil 7.2) analiz sonuglariyla benzer
sekilde aliiminid tabakadan taban malzemeye yaklastikca Al dagiliminin azaldigi, Ti ve V
dagiliminin arttig1 goriilmektedir. Ayrica 700 ve 800 °C’ den alinan sonuglarda aliiminid tabaka

daha kalin oldugu i¢in aliminyumun dagilimmin daha genis bir aralikta oldugu da

goriilmektedir.
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Sekil 7.5. 600, 700 ve 800 °C’ de 6 Saat Aliminyumlama Yapilmis Ti-6Al-4V Alagiminin Ti,
V, ve Al Elementlerinin Dagilimimi Gosteren FE-SEM-EDS Cizgi Analizi

Sekil 7.6° da 600 °C’ de 60 saat, 700 °C’ de 30 saat ve 800 °C’ de 5 saat TO yapilmis
Ti-6Al-4V alasiminin FE-SEM ve OM enine kesit goriintiileri verilmistir. TO islemi sonrasinda
oksit tabakasi ve hemen altinda oksijen difiizyon bolgesinin olustugu bilinmektedir. 600 °C’ de
60 saat TO yapilmis Ti-6Al-4V alasiminda oksit tabakas1t OM’ da goriilememis ve Sekil 7.6’
da goriildiigii gibi FE-SEM de goriintiisti alinmis, ince bir oksit tabakasi goriilmiistiir. 700 °C’
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de 30 saat TO yapilmis alasimda OM goriintiilerinden yaklasik 6 pm kalinliginda oksit tabakasi
olustugu goriilmektedir. 800 °C’ de 5 saat TO islemi sonucunda elde edilen 6rnegin yaklasik 4
um kalmhiginda siireksiz ve homojen olmayan oksit tabakasina sahip oldugu OM
goriintiisiinden agikga goriildiigii i¢in FE-SEM goriintiisii alinmamistir. Hem oksit tabakalarinin
hem de difiizyon tabakalarinin farkli goriintiileri olusan oksit tabakalarinin farkli oldugunu
diisiindiirmektedir. Ozellikle 800 °C’ de olusan oksit tabakasi ve oksijen difiizyon bélgesinin
600 ve 700 °C’ de olusan yapiya gore daha siireksiz oldugu Sekil 7.6° daki goriintiilerden

anlasilmaktadir.

FE-SEM oM

600 °C

700 °C

800 °C

Sekil 7.6. 600 °C de 60 Saat, 700 °C de 30 Saat ve 800 °C’ de 5 Saat TO Yapilmis Ti-6Al-4V
Alagiminin FE-SEM ve OM Kesit Gortntiileri

Sekil 7.7’ de 600 °C” de 60 saat ve 700 °C’ de 30 saat TO yapilmis Ti-6Al-4V alasiminin
O elementinin dagilimin1 gosteren FE-SEM-EDS c¢izgi analizi verilmistir. 600 °C” de 60 saat
TO yapilmis titanyum alagiminda en Ustteki oksit tabakasinda oksijen oraninin ¢ok az oldugu,
oksijen difiizyon bolgesine yaklastik¢a oksijen oranimnin arttigi goriillmektedir. 700 °C” de 30

saat TO yapilmis titanyum alagiminda ise oksit tabakasinda oksijen oraninin fazla oldugu
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oksijen diflizyon bolgesine yaklastikca oksijen oraninin azaldigi goriilmiistiir. Sonug olarak 700

°C’ de 30 saat TO yapilmis titanyum alasiminda olusan tabaka oksijen agisindan daha zengin

oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 7.7. 600 °C’ de 60 Saat ve 700 °C’ de 30 Saat TO Yapilmis Ti-6Al-4V Alagiminin O

Elementi Dagilimin1 Gosteren FE-SEM-EDS Cizgi Analizi

Ti-6Al-4V alagimina Sicak daldirma aliiminyumlama ve ardindan difiizyon tavlamasi

sonucu olugan kompozit kaplama yapisinin OM ile diisiik ve yiiksek biiyiitme goriintiileri Sekil

7.8’ de verilmistir. Olusan kaplama kalinlig1 yaklasik 150 pum, gegis bolgesinin kalinligi ise

yaklagik 8 um olup toplam kompozit tabaka kalinlig1 yaklasik 158 um civarindadir. Olusan

kaplama yapisinin homojen oldugu Sekil 7.8” den goriilmektedir. Kaplama tabakasi ile gegis

tabakas1 arasinda herhangi bir siireksizlik goriilmemistir. Bu ¢alismada elde edilen kaplama

yapisinin, Yirektirk (2022) tarafindan Ti-6Al-4V alasimina uygulanan sicak daldirma

aliminyumlama ve difiizyon tavlamasi ile elde edilen kompozit kaplama yapisina benzer

oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 7.8. Sicak Daldirma Aliiminyumlama ve Difiizyon Tavlamasi Yapilmis Ti-6Al-4V
Alasimiin Diisiik ve Yiiksek Biiyiitme OM Kesit Goriintiileri

7.2. XRD Sonuglar

Sekil 7.9’ da 600, 700 ve 800 °C’ de 6 saat aliiminyumlama yapilmis ve islem gérmemis
Ti-6Al-4V alasimmin XRD paterni verilmistir. Sekil 7.9 dan anlasildig1 gibi aliiminyumlama
islemi sonucunda olusan aliiminid tabakanin TiAl; fazindan meydana geldigi goriilmektedir.
Ayni 6rneklerin Sekil 7.2 de verilen EDS ve Sekil 7.3’te gosterilen faz diyagramindan rapor
edilen TiAlz fazinin olusumu XRD analiz sonucunu desteklemektedir. Sekil 7.3’ te verilen Ti-
Al faz diyagraminda TizAl, TiAl, TiAl> ve TiAlz gibi dort kararli Ti-Al ara faz1 bulunmasina
ragmen, Sekil 7.2 ve Sekil 7.9’ da verilen sonuglara gore agirlikli olarak TiAlz fazinin olustugu
tespit edilmistir. Sekil 7.9 da goriildiigii gibi 600 °C’ de yapilan aliiminyumlama isleminde
TiAl, pik siddeti nispeden zayif, 700 ve 800 °C’ de yapilan aliiminyumlama islemlerinde ise
ayni faza ait pik siddetinin arttig1 goriilmektedir. Ayrica Ti-6Al-4V alagiminda a-Ti ve B-Ti
pikleri goriilmektedir. Bu sonuglar aliiminyumlama isleminin tiim sicakliklarda basariyla

gerceklestigini gostermektedir.
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Sekil 7.9. 600, 700 ve 800 °C’ de 6 Saat Aliiminyumlama Yapilmis ve Islem Gérmemis Ti-
6Al-4V Alasiminin XRD Paterni
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Taban malzeme olarak kullanilan Ti-6Al-4V alasimi ve {i¢ farkli sekilde uygulanmig
TO tabakasina ait XRD paterni Sekil 7.10” da verilmistir. Sekil 7.10” da goriildiigii gibi Ti-6Al-
4V alasimi ile TO yapilmis 6rneklerin XRD paterni arasinda belirgin farkliliklar vardir. Ti-6Al-
4V alagimi oksit film olusturmaya yatkin olmasina ragmen, kendi kendine olusan oksit film
XRD ile tespit edilemeyecek kadar ince olup, sadece Ti pikleri karakterize edilmistir. Ti-6Al-
4V alagimina ait bu pikler, literatiirle benzer olup Boucheham vd. (2017) ile Lin vd. (2017)
tarafindan yapilan TO ¢alismalariyla uyumludur. TO sonrasi olusan oksit tabakasinin (TiO2)
rutil faz1 ‘R’ ile anataz faz1 ‘A’ ile ifade edilmistir. Her {i¢ termal oksidasyon sicakliginda da
rutil fazin baskin faz oldugu elde edilen piklerle agik¢a anlagilmaktadir. Ancak rutil faza ait
piklerin siddetinin en yliksek oldugu 6rnegin 700 °C’ de 30 saat TO yapilan 6rnek oldugu Sekil
7.10° da goriilmektedir. Bu sonug, ayn1 6rnegin oksit tabakasi siirekliligini gosteren FE-SEM
ve OM goriintiilerini (Sekil 7.6) desteklemektedir. Ayrica 600 °C oksidasyon sicakliginda
yapilan TO isleminde, rutil faza ait piklerin zayif oldugu ve Ti piklerinin varlig
gozlemlenmistir. Oksidasyon sicakligi 700 ve 800 °C’ ye ¢ikarildiginda rutil fazin baskin hale
geldigi ve hegzegonal Ti fazina ait piklerin siddetinin olduk¢a azaldig: tespit edilmistir. Rutil
TiOy yiiksek sertlik ve aginma direncine sahip kararli bir faz oldugu i¢in Ti-6Al-4V alagiminin
700 °C’ deki oksidasyon islemleri sonrasi sertlik ve asinma direncinin dnemli 6lglide iyilesmesi
beklenmektedir (Wang vd., 2014; 473).

——800°C Ssaat —— 700°C30saat —— 600°C 60 saat —— Ti-BAl-4V

]| A-Anataz
R-Rutil
Ti-Titanyum R R R R
J ) | I
R R ;
L A Ti

LRT, '“ TiR RTi RTi T
T
Ti Ti iooTio

10 20 30 40 50 60 70 80 90
2Theta / 20

]

R
RTi
R
R R
l Ti A Ti R
A
RTI
Ti
Ti
i

Relatif Siddet / a.u

Sekil 7.10. 600 °C de 60 Saat, 700 °C de 30 Saat ve 800 °C de 5 Saat TO Yapilmis ve Islem
Gormemis Ti-6Al-4V Alasiminin XRD Paterni
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7.3. Sertlik Sonuglari

Sekil 7.11° de, Ti-6Al-4V alasimina ait 600, 700 ve 800 °C’ de 6 saat siiresince
uygulanan kutu sementasyon aliiminyumlama islemi sonucunda elde edilen enine kesit sertlik
degisimi gosterilmektedir. Ug farkli sicaklik sonucunda olusan aliiminid tabakadan &lgiilen
sertlik degerleri, taban malzemenin sertligi olan 335+20 HVo,025° den daha yiiksek oldugu tespit
edilmistir. Al agisindan zengin aliiminid tabakanin sertligi 600 °C’* de 563 HVo,025, 700 °C’ de
612 HVo,025 ve 800 °C’ de 616 HVo025 Olglilmiis olup taban malzemede sertlik degerlerinin
azaldig1 goriilmektedir. Aymi 6rneklerin FE-SEM ve OM goriintiilerinde (Sekil 7.1) sicaklik
arttik¢a tabaka kalinliginin artmastyla sertlik sonug¢larinin uyumlu oldugu tespit edilmistir. Bu
sonuglar, yiiksek sicaklikta uygulanan aliiminyumlama isleminin yiizey sertligini belirgin
sekilde artirdigin1 gostermektedir. Yilmaz vd. (2022) Ti alagimina 700 °C’ de farkl: siirelerde
uygulanan kutu sementasyon aliiminyumlama islemi sonucunda elde edilen Ti-Al bazl
intermetalik kaplamalinin sertlik degerlerini incelemis ve bu calismaya benzer sekilde
aliminyumlama isleminin sertligi arttirdigi rapor edilmistir. Zhang vd. (2020) Ti-6Al-4V
alagimina uyguladigi kaplama yontemiyle Ti-Al kompozit kaplamanin sertligi 680 HVo 5 olarak
Olgtilmiistiir. Literatiir ile benzer sekilde gozlenen bu ¢aligmanin sonuglari aliiminid kaplamanin

yiizey sertligini dnemli dlglide artirdigint dogrulamaktadir.
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Sekil 7.11. Aliiminyumlama Yapilmis ve Islem Gérmemis Ti-6Al-4V Alasiminin Enine Kesit
Sertlik Degisimi

Sekil 7.12° de, Ti-6Al-4V alasimina farkli sicaklik ve siirelerde uygulanan TO islemi
sonucunda elde edilen enine kesit sertlik degisim grafigi verilmistir. 600 °C” de 60 saat, 700
°C’ de 30 saat ve 800 °C’ de 5 saat TO islemlerinin ardindan gézlemlenen sertlik artisi, yiizeyde

olusan oksit tabakasi1 ve altindaki oksijen diflizyon bolgesi ile iligkilidir. 600 °C’ de 60 saatlik
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TO sonrast, 15 um derinlige kadar sertlik 450+20 HVo,025 olarak 6l¢iilmistiir. 700 °C’ de 30
saat TO sonrasinda sertlik 8 pm derinlige kadar yaklasik 700 HVo25 iken bu deger 30 pm
derinlige kadar kademeli olarak azalarak 400 HV025° e diismiistiir. Benzer sekilde 800 °C’ de
5 saat TO uygulanan titanyum alasiminda sertlik 9 um derinlikte yaklasik 565 HVo,025” den 30
um derinlikte 370 HVo025’ e azalmistir. Bu bulgular, yiizeyde olusan oksit tabakasindan
baslayarak oksijen diflizyon bolgesine ve ardindan taban malzemeye dogru gidildikge sertlikte
kademeli bir azalma oldugunu gostermistir. Enine kesit sertlik degisimi 700 °C’ de 30 saat TO
isleminde oksijen diflizyon bolgesi daha kalin oldugu igin genis bir aralikta degistigini
gostermektedir. Bu sonuglarin mikroyapi analizini desteklemektedir. Lin vd. (2017) petrol ve
gaz sektoriinde kullanilan borular i¢in Ti-6Al-4V alagimina 700 °C’ de 30 saat uyguladigi TO
islemi sonrasinda bu ¢alismaya benzer sekilde oksit tabakasinda elde edilen maksimum sertlik
degerinin taban malzemenin sertliginin yaklagik iki kati oldugu goriilmiistiir. Ayrica, bu
calismaya benzer sekilde sertlik dagiliminin oksit tabakasindan oksijen difiizyon bolgesine ve
taban malzemeye dogru kademeli olarak azaldig1 gozlemlenmistir. Bu sonuglar, TO isleminin
titanyum alasimlarinin yiizey sertligini artirdigi ve sertlik dagiliminin yiizeyden taban

malzemeye dogru kademeli bir gegis gostererek azaldigini dogrulamaktadir.
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Sekil 7.12. TO Yapilmis ve Islem Gérmemis Ti-6Al-4V Alasimimin Enine Kesit Sertlik
Degisimi
Sicak daldirma aliiminyumlama ve difiizyon tavlamasi islemleri sonucu olusan
kompozit kaplama yapisinin mikrosertlik degeri 461 HVo 25 olarak dlc¢lilmustiir. Literatiirde

belirtildigi gibi elde edilen bu mikrosertlik sonucu ile uygulanan islemin Ti-6Al-4V alagiminin

sertligini arttig1 goriilmektedir (Yirektiirk, 2022).
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7.4. Asinma Sonuglari

Islem gérmemis ve 600, 700, 800 °C sicakliklarda aliiminyumlama yapilan Ti-6Al-4V
alasiminin dort farkli yiikte (1,8;3,75;7,5;15 N), ti¢ farkli kayma hizinda (10;20;30 mm/s)
kayma mesafesine bagli olarak CoF degisimi Sekil 7.13” de verilmistir. Verilen grafiklerde
mavi renk 1,8 N, yesil renk 3,75 N, turuncu renk 7,5 N ve sari renk 15 N yiikii temsil etmektedir.
Tablo 7.1, Tablo 7.2 ve Tablo 7.3 aliminyumlama yapilmis 6rneklerin sirasiyla aginma hacmi
(V), asinma hiz1 (K) ve siirtiinme katsayis1 (CoF) degerlerini gostermektedir. Sekil 7.13 (a)’ da
goriildiigii gibi islem gérmemis Ti-6Al-4V alasimi ti¢ farkli kayma hizinda, 700 ve 800 °C’ de
aliminyumlanmis 6rneklere gore (Sekil 7.13 (c-d)) belirgin yiiksek salinim gostermektedir.
Literatiirde belirtildigi gibi salinim, bir veya birden fazla asinma mekanizmasinin meydana
geldiginin, artan mekanik temas ile olusan asinma {riinlerinin siirtiinmeyi artirdiginin
gostergesidir (Garcia-Ledn vd., 2024). Bu calismada 700 ve 800 °C’ de aliiminyumlanmis
orneklerde diisikk V (Tablo 7.1), k (Tablo 7.2) ve CoF (Tablo 7.3) degerleri ayn1 6rneklerin
stirtiinme katsayis1 kayma mesafesi grafigindeki diisiik CoF salinimiyla uyumludur. 600 °C’ de
elde edilen 6rnekte ise Sekil 7.13 (b)’ de goriildiigii gibi diger sicakliklarda aliiminyumlanmig
numunelerde ve islem gérmemis alasima gore salinimin ve CoF degerlerinin (Tablo 7.3) fazla
oldugu, ancak k degerleri (Tablo 7.1) incelendiginde islem gérmemis alasima gore daha diisiik
oldugu tespit edilmistir. 600 °C’ de goriilen bu farklilik asinma yiizey goriintiilerinin incelendigi

boliimde aciklanmastir.

Sekil 7.14’ te islem gormemis ve aliiminyumlama yapilmis Ti-6Al-4V alagiminin V, k
ve CoF gosteren 2D matlab haritalar1 verilmektedir. Bu haritalar islem gormemis ve
aliminyumlama yapilmig numuneler de en yiiksek V, k ve CoF degerleri referans alinarak,
kayma hizi ve yiik degiskenlerinin genel davramigini agiklamak amaciyla matlab ile
olusturulmustur. Deneyler de kullanilan degisen kayma hiz1 (10;20;30 mm/s) ve ytikler
(1,8;3,75;7,5;15 N) haritalarda noktalar ile gosterilmistir. Kirmizi renk yiiksek, sari-yesil-mavi
renk orta ve lacivert renk diisiik degerleri ifade etmektedir. Sekil 7.14” te verilen islem
gérmemis ve aliiminyumlama yapilmis Ti-6Al-4V alasiminin V sonuglarina bakildiginda genel
bir egilim olarak aginma hacminin artan yiik ile arttigi goriilmektedir. Ayrica, aliiminyumlama
yapilmis Ti-6Al-4V alagiminda, her ii¢ islem sicakliginda da; 7,5 N’ a kadar artan yiikle kayma
hizinin etkisinin minimum oldugu ve V degerlerinin diisiikk oldugu lacivert renkli bolgelerden
goriilmektedir. Sekil 7.14 (a)’ da goriildiigi gibi islem gérmemis Ti-6Al-4V alagiminda, yiiksek
yiik ile diisiik kayma hizinin birlesiminde V degerinin kritik degere ulastigi, Sekil 7.14 (b)-(c)’
de gortildiigii gibi 600 ve 700 °C’ de aliiminyumlama yapilmis Ti-6Al-4V alasiminda ise artan

43



yiik ile orta diizey de oldugu goriilmektedir. Sekil 7.14 (d)’ de goriildigi gibi 800 °C’ de
aliminyumlama yapilmis Ti-6Al-4V alagiminda ise yiiksek yiik ile yiiksek kayma hizinin
birlesiminde asinma hacminin kritik degerlere ulastigi tespit edilmistir. Tablo 7.1° de verilen V
sonuglar1 incelendiginde islem gérmemis alasim hari¢ tiim aliiminyumlama sicakliklarinda
diisiik hiz ve diisiik yiikte en diisiik V degerleri koyu renkle isaretlenerek Tablo 7.1° de
gdsterilmistir. Islem gérmemis alasimin diisiik hiz (10 mm/s) ve diisiik yiikte (1,8 N) elde edilen
V sonucuyla tim sicakliklarda aliiminyumlama yapilmis Orneklerin 'V degerleri
karsilastirildiginda 600, 700 ve 800 °C’ de sirastyla %78, %68 ve %90 asinma hacminde azalma

tespit edilmistir.

Sekil 7.14’ te verilen k haritalar1 incelendiginde islem gormemis Ti-6Al-4V alagiminin
diisiik yiikler de kayma hizindan bagimsiz olarak k degerinin kritik degere ulastigi, artan yiik
ile kayma hizinin birlesiminde diistiigi goriilmektedir. Aliminyumlama yapilmis Ti-6Al-4V
alasiminda sirastyla; 600 °C’ de orta kayma hizi ile orta yiikiin birlesiminde, 700 °C’ de diisiik
kayma hiz ile diisiik yiikiin birlesiminde veya yiiksek yiik ile diisiik kayma hizinin birlesiminde
ve 800 °C’ de yiiksek yiikte kayma hizindan bagimsiz olarak k degerinin orta seviyede oldugu
goriilmektedir. Her ti¢ alliminyumlama sicakliginda da k degerinin islem gormemis Ti-6Al-4V
alasimindan daha diisiik oldugu belirlenmistir (lacivert renkli bolgeler). Tablo 7.2” de verilen k
sonuglari incelendiginde islem goérmemis alasim, 600 ve 700 °C’ de elde edilen 6rneklerin
yiiksek hiz (30 mm/s) ve yiiksek yiikte (15 N) en diisiik k degerlerine sahip olduklari, 800 °C’
de elde edilen ornekte ise en diisiik hiz ve yiikte en diisiik k degerlerine sahip olduklar
belirlenmistir. Tablo 7.2’ de koyu renkle isaretlenmis k degerleri 600 ve 700 °C i¢in yiiksek hiz
ve yuksek yiikte, 800 °C i¢in diisiik hiz ve diisiik yiikte islem gérmemis alasimin k degeri ile
karsilagtirildiginda sirasiyla %64, %40 ve %91 asinmaya kars1 direncin arttig1 belirlenmistir.

Sekil 7.14> te verilen CoF sonuglart incelendiginde, islem gérmemis Ti-6Al-4V
alasiminda orta ve yiiksek kayma hizi ile birlesen diisiik yiiklerde (<7,5 N) veya orta kayma
hiz1 ile yiiksek yiikiin birlesiminde CoF degerinin diisiik oldugu, diisiik kayma hizinda veya
yiiksek kayma hiz1 ile yiiksek yiikiin birlesiminde arttigi gézlemlenmektedir. 600 °C’ de
aliminyumlama yapilmig Ti-6Al-4V alagiminda ise CoF; orta kayma hizi ile yiiksek yiikiin
birlesiminde diisiik, ancak diisiik kayma hiz1 (<20 mm/s) ile artan yiikiin (>7,5 N) birlesiminde
kritik degere ulastigi gozlemlenmistir. 700 °C’ de aliiminyumlama yapilmis Ti-6Al-4V
alagiminda, orta kayma hizi ile diisiik yiik araliginin birlesiminde, 800 °C’ de ise orta kayma
hizina kadar (<20 mm/s) diisiik yiik birlesiminde CoF degerinin diisiik oldugu gozlemlenmistir.

Ayrica; 700 ve 800 °C’ de artan yiik ile CoF degerinin de arttig1 goriilmektedir. En diisiik CoF
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degerlerinin Tablo 7.3” de koyu renkle isaretlenerek gosterilmis, islem gormemis alasimda
0,33423, 600 °C’ de 0,422754, 700 °C’ de 0, 128601 ve 800 °C’ de 0,185255 olarak elde
edildigi tespit edilmistir. Asinma testi sonucunda elde edilen degerlere bakildiginda yiiksek
asinma direnci gosteren numunenin 800 °C’ de aliiminyumlama yapilmis 6rnege ait oldugu

sonucuna varilmistir.
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Sekil 7.13. (a) Islem Gérmemis ve (b) 600 °C, (c) 700 °C, (d) 800 °C’ de Aliiminyumlama
Yapilmis Ti-6Al-4V Alasiminin Dort Farkli Yiikte 10;20;30 mm/s Hizda CoF Degisimi
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Tablo 7.1. Islem Gérmemis ve Aliiminyumlama Yapilmis Ti-6Al-4V Alasimmin V Degerleri

18N 3,75N 75N 15N
Ti-6Al-4V 10 mm/s | 1,82564 3,20261 3,92136  6,55755
Ti-6Al-4V 20 mm/s | 1,71059  2,77142  3,43490 5,35035
Ti-6Al-4V 30 mm/s | 1,49257 3,18124  3,32877  5,08944
600 °C 10 mm/s 0,38920 0,68579 1,27738  3,8290
600 °C 20 mm/s 0,41683 1,06866 2,41434  3,46682
600 °C 30 mm/s 0,58424 0,75392 1,61913 1,81598
700 °C 10 mm/s 0,57511 1,03122 159375 4,71419
700 °C 20 mm/s 0,68180 0,82290 1,84400 3,93464
700 °C 30 mm/s 0,64590 0,75709 1,98047 3,07411
800 °C 10 mm/s 0,16922 0,78365 1,53998  5,2447
800 °C 20 mm/s 0,44903 0,84723 1,50907 5,95358
800 °C 30 mm/s 0,45993 0,67372  1,23495 6,16477
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Tablo 7.2. islem Gérmemis ve Aliiminyumlama Yapilmis Ti-6Al-4V Alasiminin k Degerleri

1,8N 3,75N 75N 15N

Ti-6Al-4V 10 mm/s | 1,69040 1,42338 0,87141 0,728
Ti-6Al-4V 20 mm/s | 158388 1,23174 0,76331  0,59448
Ti-6Al-4V 30 mm/s | 1,38201 1,41388 0,73972  0,56549
600 °C 10 mm/s 0,36037  0,30479 0,28386 0,42544
600 °C 20 mm/s 0,38596 0,47496 0,53652 0,38520
600 °C 30 mm/s 0,54096 0,33507 0,35980 0,20177
700 °C 10 mm/s 0,53251 0,45832 0,35416 0,52379
700 °C 20 mm/s 0,63130 0,36573 0,40977 0,43718
700 °C 30 mm/s 0,59805 0,33648 0,44010 0,34156
800 °C 10 mm/s 0,15668 0,3482  0,34221 0,58275
800 °C 20 mm/s 0,41576  0,37654 0,33535 0,66150
800 °C 30 mm/s 0,42586 0,29943 0,27443  0,68497

47



Tablo 7.3. Islem Gérmemis ve Aliiminyumlama Yapilmis Ti-6Al-4V Alasiminin CoF

Degerleri
18N 3, 75N 75N 15N
Ti-6Al-4V 10 mm/s | 0,66204 0,56675 0,59911 0,61195
Ti-6Al-4V 20 mm/s | 0,52072 0,39025 0,46224  0,40064
Ti-6Al-4vV 30 mm/s | 0,56907 0,33423 0,53518 0,64336
600 °C 10 mm/s 0,52929  0,52306 0,80219  0,80550
600 °C 20 mm/s 0,55261 0,6506 0,69135 0,42275
600 °C 30 mm/s 0,54104 0,57633 0,63456  0,70457
700 °C 10 mm/s 0,32610 0,55869 0,32331 0,60219
700 °C 20 mm/s 0,51144 0,12860 0,47421 0,56525
700 °C 30 mm/s 0,50447 0,42392 0,55572 0,57751
800 °C 10 mm/s 0,18525 0,74808 0,32765 0,65103
800 °C 20 mm/s 0,21995 0,22303 0,55602  0,69542
800 °C 30 mm/s 0,50049 0,40311 0,50755 0,70209
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Sekil 7.14. (a) Islem Gérmemis ve (b) 600, (c) 700 (d) 800 °C’ de Aliiminyumlama Yapilmis
Ti-6Al-4V Alasiminin V, k ve CoF 2D Matlab Haritalari

Islem gérmemis Ti-6Al-4V alasiminin 3,75 ve 15 N yiiklerde ii¢ farkli kayma hizinda
olusan asinma izlerine ait diisiik, orta ve yiiksek biiyiitme FE-SEM goriintiileri Sekil 7.15° de
sunulmustur. Sekil 7. 15 incelendiginde kayma yoniine paralel yivler olustugu ve artan yiik ile
asinma izlerinin genisledigi gozlemlenmektedir. Asinmis ylizey piriizlii olup, derin oluk

goriintiileriyle abrazif asinmanin meydana geldigi, abrazif asinmaya ek delaminasyonlarin
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gozlendigi ve delaminasyon sonucu bazi bolgelerde karst malzemeye yapismalarin oldugu
goriilmektedir (Ek Tablo 28-29-30). Ayrica artan yik ve kayma hizinin etkisiyle
delaminasyonlarin arttig1 dikkat cekmektedir. Islem gdrmemis Ti-6Al-4V alasimmin OM
goriintiileri (Ek Tablo 1-9), FE-SEM gorintiileri (Sekil 7. 15) ile benzer sekilde, kayma yoniine
paralel oluklarin olustugunu ve bu oluklar artan yiikle derinlesip genisledigi gézlenmistir. OM
ve FE-SEM goriintiilerinden elde edilen gézlemler sonucunda asinma mekanizmasinin agirlikli
olarak abrazif ve delaminasyon asinmalar1 oldugu sonucuna varilmistir. Ug farkli kayma
hizinda yapilan asinma deneyine ait karsi malzeme yiizey goriintiileri (Ek tablo 28-29-30)
incelendiginde artan yiikle birlikte iz biiytikligiiniin arttig1, bu durumun daha fazla temas alani
ile iliskili olup, dolayisiyla daha yiliksek aginmaya sebep oldugu anlagilmistir. Bu gézlemler
ayni alagimin Tablo 7.1 ve Tablo 7.2’ de verilen V ve k degerlerinde artan hiz ve yiikle gézlenen
degisimi dogrulamaktadir. Literatiirde islem gérmemis Ti-6Al-4V alasiminin diisiik ylizey
sertliginden dolay1 asinma esnasinda plastik deformasyon, kayma yoniine paralel abrazif
cizikler goriiliip asinma mekanizmasinin abrazif aginma oldugu bir¢ok kez rapor edilmistir
(Yirektiirk 2023; Lin vd., 2017; Lin vd., 2015; Cassar vd., 2010)

600 °C (Sekil 7. 16), 700 °C (Sekil 7. 17) ve 800 °C’ de (Sekil 7. 18) 6 saat
aliminyumlama islemi uygulanan Ti-6Al-4V alagimina ait 3,75 N ve 15 N yiiklerde, ti¢ farkli
kayma hizinda olusan asinma izlerine iliskin FE-SEM goriintiileri incelendiginde, artan yiik ve
kayma hiz1 ile ylizeyde olusan oluklardan kaynakli abrazif asinma izleri ve delaminasyon
asinmasinin belirgin sekilde arttig1 gézlemlenmistir. Bunun nedeni, daha sert olan Al,O3 kars1
malzemenin artan yiik ve kayma hiz1 ile yiizeye derinlemesine niifuz etmesidir. 600 °C’ de
aliminyumlama yapilmis Ti-6Al-4V alasiminin Tablo 7.2 ve Tablo 7.3’ te verilen en diisiik k
ve CoF degerlerinin 15 N yiikte yapilan deneyde elde edildigi rapor edilmistir. Ancak asinma
yiizeyleri incelendiginde yiiksek yiikte daha fazla delaminasyon gozlemlenmistir (Sekil 7.16 ve
Ek Tablo 1-9). Bu sonu¢ delaminasyonla birlikte ylizeyden ayrilan pargalarin birleserek bir
tribofilm olusturdugu ve bu tribofilmin CoF degerlerini azalttig1 diistiniilmektedir. 700 °C
(Sekil 7. 17) ve 800 °C’ de (Sekil 7. 18)’ de elde edilen 6rneklerin FE-SEM goriintiilerinde
goriildiigii gibi abrazif asinma izlerinin azaldig1 ancak deleminasyon asinmasinin varligini
stirdiirdiigli anlagilmistir. Tablo 7.2 ve Tablo 7.3’ te verilen k ve CoF degerlerinin diisiik yiikte
daha disiik degerlerde seyretmesi asinma yiizey goriintiileriyle uyumludur. Asinma yiizey
goriintiilerinde yiik arttikca delaminasyonun siddetinin arttigi gézlenmistir (Ek Tablo 1-9).
Literatiirde farkli ¢elik malzemeler iizerine yapilan aliiminyumlama, nitriirleme, borlama gibi
yiizey islemleri sonucunda yapilan aginma testleri sonrasinda asinan yiizey goriintiilerinde bu

calismanin aginmis yiizey goriintiilerine benzeyen plastik deformasyonlar, delaminasyonlar ve
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siddetli deformasyonlar rapor edilmistir (Yu vd., 2024; Carrera Espinoza vd., 2024; Lin vd.,
2019).

(a)

3,75N (b)
(©)

(@)

15N (b)
(c)

Sekil 7.15. Islem Gormemis Ti-6Al-4V Alasiminin 3,75-15 N Yiikte (a) 10, (b) 20 ve (c) 30
mm/s Kayma Hizinda Asinma Izlerine Ait FE-SEM Goriintiileri
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Sekil 7.16.

600 °C 6 Saat Aliminyumlama Yapilmis Ti-6Al-4V Alasiminin 3,75-15 N Yiikte
() 10, (b) 20 ve (c) 30 mm/s Kayma Hizinda Asinma izlerine Ait FE-SEM Gériintiileri
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Sekil 7.17. 700 °C 6 Saat Aliiminyumlama Yapilmis Ti-6Al-4V Alasiminin 3,75-15 N Yiikte
() 10, (b) 20 ve (c) 30 mm/s Kayma Hizinda Asinma izlerine Ait FE-SEM Gériintiileri
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Sekil 7.18. 800 °C 6 Saat Aliiminyumlama Yapilmis Ti-6Al-4V Alasiminin 3,75-15 N Yiikte
(a) 10, (b) 20 ve (c) 30 mm/s Kayma Hizinda Asinma izlerine Ait FE-SEM Gériintiileri
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600 °C’ de 60 saat, 700 °C’ de 30 saat ve 800 °C’ de 5 saat TO yapilmis Ti-6Al-4V
alasiminin dort farkli yiikte, ti¢ farkli kayma hizinda kayma mesafesine bagli olarak CoF
degisimi Sekil 7. 19° da verilmistir. Tablo 7.3, Tablo 7.4 ve Tablo 7.5 TO yapilmis 6rneklerin
sirasiyla V, k ve CoF degerlerini gostermektedir. Sekil 7.20” de islem gérmemis ve TO yapilmis
Ti-6Al-4V alagiminin V, k ve CoF degisimlerini gosteren 2D matlab haritalart verilmistir. 600
°C’ de 60 saat TO yapilmis Ti-6Al-4V alasiminda tiim yiikler i¢in kayma hizinin artmasiyla
salimiminda arttig1 gézlemlenmektedir. 700 °C’ de 30 saat TO yapilmis alasimda ise salinimlar
en diisiikk seviyede, 800 °C’ de 5 saat TO yapilmis alasimda en yiiksek yiik degerinde
salmimlarin meydana geldigi Sekil 7.19° dan acikga goriilmektedir. Bu salinimlar ayni
orneklerin Tablo 7.4’ te verilen V sonuglariyla agiklanabilir. Tablo 7.4’ te koyu renkle
isaretlenmis en diisiik yiik ve kayma hizinda en diisiik V sonuglar1 belirlenmistir. Salinimlarin
yiiksek oldugu 600 ve 800 °C’ de yiiksek yiikte V degerlerinin yiiksek oldugu, 700 °C’ de ise
tiim yiik ve kayma hizlarinda en diisiik degerlerin ortaya ¢iktig1 tespit edilmistir. V sonuglari
Sekil 7.19” da gériilen salinimlari desteklemistir. islem gérmemis alasimin diisiik hiz (10 mm/s)
ve diisiik yiikte (1,8 N) elde edilen V sonucuyla tiim sicakliklarda TO yapilmis 6rneklerin ayni
sartlarda aginma testi sonucunda elde edilen en kiigiik V degerleri ile karsilastirildiginda 600
°C, 700 °C ve 800 °C’ de sirastyla %96, %87 ve %78 asinma hacimlerinde azalmalar tespit
edilmistir. Sekil 7.20° de verilen matlab haritalarinda V sonuglari incelendiginde 600 °C’ de
60 saat TO yapilmis Ti-6Al-4V alasiminda, Sekil 7.14 (a)’ da agiklandig1 gibi islem gérmemis
numuneye benzer sekilde yiik arttikca V degerinin arttig1 hatta yiiksek yiikte kritik degere
ulastig1 kirmizi renkli bolgelerde goriilmektedir. Ayrica diisiik yiiklerde (<7,5 N) kayma hizinin
etkisinin olmadigr ve diisik V degerlerinin elde edildigi lacivert renkli bolgelerden
goriilmektedir. 700 °C’ de 30 saat TO yapilmig Ti-6Al-4V alagimi incelendiginde V degerinin
referans aldigimiz en yiiksek degere gore tiim yiikler ve kayma hizinda diisiik oldugu lacivert
renkli bolgelerde goriilmektedir. 800 °C’ de 5 saat TO yapilmis Ti-6Al-4V alagiminda ise V
degerinin yalnizca yiiksek yiik ile yiiksek kayma hizinin birlesiminde arttigt mavi renkli
bolgelerde goriilmektedir. Tablo 7.5° de gozlenen k degerleri incelendiginde Tablo 7.4’ te
verilen V degerleriyle uyumlu sonuglarin ortaya ¢iktigi goriilmektedir. Bu sonug¢ asinma
testlerinin hassas sekilde yapildiginin gostergesidir. Ayrica islem gérmemis alagim ile TO
yapilmis 6rnekler karsilastirildigin da tiim yiiklerde ve tiim hizlarda daha diisiik k degerlerine
sahip olduklari, 6zellikle yiiksek yiiklerde en diisiik k degerleri sergiledikleri tespit edilmistir.
Tablo 7.5” de koyu renkle isaretlenmis en diisiik k degerleri 600 °C i¢in diisiik kayma hiz1 ve
orta yiikte, 700 ve 800 °C icin orta kayma hiz1 ve yiiksek yiikte elde edilmis olup islem

gormemis alasim ile karsilagtirlldiginda sirasiyla %96, %87 ve %76 asinmaya karsi direncin
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arttig1 belirlenmistir. V ve k degerleri sonuglarinda gézlenen bu uyum tiim sicakliklarda TO’
nun ve asinma testlerinin basarili bir sekilde yapildiginin gostergesidir. Sekil 7.20° de matlab
haritalarinda gorildigi gibi, 600 °C’ de 60 saat TO uygulanmis Ti-6Al-4V alasimimin k
degerinin yiiksek yiikte de arttigi goriiliirken, diisiik yiiklerde (<7,5 N) kayma hizindan
bagimsiz olarak lacivert renkle gosterilen bolgelerde azaldigi goriilmektedir. TO yapilmis Ti-
6Al-4V alasgiminin referans alinan k degerine gore tiim yiiklerde ve kayma hizlarinda Sekil
7.20° de tamamen lacivert renk ile gériilen matlab haritalarinda 700 ve 800 °C’ de daha diisiik
k degerine sahip olduklarii gostermistir. Tablo 7.6° da koyu renkle isaretlenen TO uygulanmis
orneklerde en diisiik CoF degerlerinin en diisiik yiik ve en diisiik kayma hiz1 degerlerinde elde
edildigi ve islem gérmemis alasima gore daha diisiik oldugu tespit edilmistir. 700 °C’ de TO
uygulanmis numunenin en diisiik CoF degeri ve en diisiik salinimi ile asinmaya kars1 en direngli

ornek oldugu tespit edilmistir.

Sekil 7.20 (b)’ de gorildigi gibi 600 °C’ de 60 saat TO uygulanmis Ti-6Al-4V
alasiminda diistik yiik ile diisik kayma hizi ve orta yiikk (7,5 N) ile diisikk kayma hizinin
birlesiminde CoF degerinin diisiikk oldugu lacivert renkli bolgelerden, orta yiik ile orta kayma
hizinin birlesiminde (>20 mm/s) CoF degerinin arttif1 sari-turuncu renkli bdlgelerden
goriilmektedir. 700 °C” de 30 saat TO uygulanmis Ti-6Al-4V alasiminda, diisiik kayma hizi ile
diisiik yiikiin birlesiminde CoF degerinin diisiik oldugu, yiiksek yiik ile diisiik kayma hizinin
birlesiminde ise CoF degerinin kritik seviyeye ulastig1 kirmizi renkli bolgelerden goriilmektedir
(Sekil 7.20 (c)). 800 °C’ de 5 saat TO uygulanmis Ti-6Al-4V alasiminda, diisiik ytik ile diisiik
kayma hizinin birlesiminde CoF degerinin diisiik oldugu, ancak yiiksek yiik ile diisiik ve orta
kayma hizlariin birlesiminde CoF degerinin kritik seviyeye yiikseldigi kirmizi renkli bolgede
gozlemlenmistir (Sekil 7. 20 (d)). Her ii¢ TO isleminde de, diisiik yiik ile diisiikk kayma hizinin

birlesiminde CoF degerinin diisiik oldugu lacivert renkli bolgelerden goriilmektedir.
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Sekil 7.19. (a) 600 °C 60 Saat, (b) 700 °C 30 Saat ve (c) 800 °C’ de 5 Saat TO Yapilmis Ti-
6Al-4V Alasimimin Dort Farkli Yiikte 10;20;30 mm/s Hizda CoF Degisimi
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Tablo 7.4. 600 °C 60 Saat, 700 °C 30 Saat ve 800 °C 5 Saat TO Yapilmis Ti-6Al-4V

Alasiminin V Degerleri

1,8N 3,75N 75N 15N

Ti-6Al-4V 10 mm/s 182564 3,20261 3,92136 6,55755

Ti-6Al-4V 20 mm/s 1,71059  2,77142  3,43490  5,35035

Ti-6Al-4V 30 mm/s 1,49257  3,18124  3,32877  5,08944
600 °C 60 saat 10 mm/s | 0,06349 0,10115 0,12989 6,61741
600 °C 60 saat 20 mm/s | 0,10596 0,10519 0,19164 5,52315
600 °C 60 saat 30 mm/s | 0,06915 0,11864 0,34286  7,00002
700 °C 30 saat 10 mm/s | 0,23087 0,38090 0,48042 0,85295
700 °C 30 saat 20 mm/s | 0,28932  0,26273  0,54922  0,64465
700 °C 30 saat 30 mm/s | 0,26568 0,43115 0,53514 0,91109
800°C 5saat 10mm/s | 0,39346 0,49634 0,57760 2,33111
800 °C 5saat20 mm/s | 0,50166 0,57760 0,98415 1,24696

800 °C 5 saat 30 mm/s 0,37360 0,63038 0,82168  3,56064




Tablo 7.5. 600 °C 60 Saat, 700 °C 30 Saat ve 800 °C 5 Saat TO Yapilmis Ti-6Al-4V

Alasimimin K Degerleri

18N 3,75N 75N 15N
Ti-6Al-4V 10 mm/s 1,69040 1,42338 0,87141 0,72861
Ti-6Al-4V 20 mm/s 1,58388 1,23174 0,76331 0,59448
Ti-6Al-4V 30 mm/s 1,38201 1,41388 0,73972 0,56549
600 °C 60 saat 10 mm/s 0,05878 0,04495 0,02886 0,73526
600 °C 60 saat 20 mm/s 0,09811 0,04675 0,04258 0,61368
600 °C 60 saat 30 mm/s 0,06403 0,05273 0,07619 0,77778
700 °C 30 saat 10 mm/s 0,21377 0,16929 0,10676  0,09477
700 °C 30 saat 20 mm/s 0,26789  0,11677 0,12205 0,07162
700 °C 30 saat 30 mm/s 0,24600 0,19162 0,11892  0,1012
800 °C 5 saat 10 mm/s 0,36432  0,22059 0,12835 0,25901
800 °C 5 saat 20 mm/s 0,46450 0,25671 0,21870 0,13855
800 °C 5 saat 30 mm/s 0,34592 0,28017 0,18259  0,39562
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Tablo 7.6. 600 °C 60 Saat, 700 °C 30 Saat ve 800 °C 5 Saat TO Yapilmis Ti-6Al-4V
Alagiminin CoF Degerleri

18N 3,75N 75N 15N

Ti-6Al-4V 10 mm/s 0,6620 0,56675 0,59911 0,61195

Ti-6Al-4V 20 mm/s 0,52072  0,39025 0,46224  0,40064

Ti-6Al-4V 30 mm/s 0,5690  0,33423 0,53518 0,64336
600 °C 60 saat 10 mm/s 0,25526 0,74756  0,23207  0,73252
600 °C 60 saat 20 mm/s 0,69701 0,84315 1,14607 0,65646
600 °C 60 saat 30 mm/s 0,92200 0,80718 1,12433  0,65057
700 °C 30 saat 10 mm/s 0,13511 0,45400 0,46965 1,32527
700 °C 30 saat 20 mm/s 0,50585 0,32390 0,70966  1,21550
700 °C 30 saat 30 mm/s 0,73528 0,98050 0,78452  1,14256
800 °C 5 saat 10 mm/s 0,24683 0,55888 0,55513  1,33904
800 °C 5 saat 20 mm/s 0,49049 0,55881 1,15100 1,27451

800 °C 5 saat 30 mm/s 0,67046 0,68358 0,98266 0,43651
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600 °C 60 saat (Sekil 7. 21), 700 °C 30 saat (Sekil 7. 22) ve 800 °C 5 saat (Sekil 7. 23)
TO yapilmis Ti-6Al-4V alasiminin FE-SEM goriintiileri incelendiginde 3.75 N yiikte goriilen
asinma yiizeylerinde ¢ukurlagmalarin goriildiigii ve bu ¢ukurlagsmalarin sicaklik arttik¢a belirli
bolgelerde y1g1ldig tespit edilmistir. 15 N yiikte ise, 700 °C’ de abrazif asinma izleri ve belirli
bolgelerde toplanan ¢ukurlagma goriintiileri, 600 ve 800 °C’ de ise daha ¢ok delaminasyon
asimmast meydana geldigi tespit edilmistir. Bu sonuglar, diisiik hiz ve diistik yiikte elde edilen
en diisiik CoF sonuglartyla uyumludur (Sekil 7.19 ve Tablo 7.6). Literatiirde CoF egrilerindeki
yuksek ve diizensiz dalgalanmalar, oksit tabakasinin asindiktan sonra temasin oksijen difiizyon
bolgesi ile gerceklestigine atfedilmektedir. Olusan oksit pargaciklarinin temas arayiiziinde
sikismasi, siirtiinme katsayisinda da ani artiglara yol agtigi rapor edilmistir (Sun vd., 2023). Bu
calismada asinmis ylizeylerin FE-SEM goriintiilerinden aginmanin oksijen diflizyon bdlgesinde
gerceklestigini gosteren bir kanit yoktur. Ancak ayni asinmis yiizeylerin en yiiksek hizda ve en
yiiksek biiylitme de alinan OM goriintiilerinde tiim yiiklerde 600 ve 800 °C’ de iiretilen
orneklerin aginmis yiizeylerinin altinda goriinen farkli renkli bolgelerden asinmanin difiizyon
bolgesine ulastig1 diisiiniilebilir. Koyu mavi renkte goriilen bu bolgelerin kayma yoniine paralel
cizgilerden olusan izler mevcuttur. 700 °C’ de ise bu renkli bolgeler 7,5 ve 15 N da noktasal
sekilde goriinmektedir (Ek Tablo 18). Bu goriintiiler 700 °C’ de CoF egrisinde gbzlenmeyen
dalgalanmalar1 ve diigiik CoF degerlerini desteklemektedir (Tablo 7.6). Ayrica, tiim hizlarda
OM kars1 malzeme goriintiileri 700 °C’ de tiim yiiklerde diger sicakliklarla karsilagtirildiginda
oldukea kiictik izlere sahip oldugunu gostermistir (Ek Tablo 31-32-33). Bu goriintiiler 700 °C’
de elde edilen 6rnegin asinmaya karsi en direngli TO sicakligi oldugunu tekrar dogrulamistir.
700 °C’ de elde edilen 6rnegin en kalin oksit tabakasi ve oksijen difiizyon bolgesine sahip

olmasi bu sonucu desteklemektedir (Sekil 7.6).
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Sekil 7.21. 600

°C 60 Saat TO Yapilmis Ti-6Al-4V Alagimimin 3,75-15 N Yiikte (a) 10, (b)
20 ve (c) 30 mm/s Kayma Hizinda Asinma izlerine Ait FE-SEM Gériintiileri
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Sekil 7.22. 700 °C 30 Saat TO Yapilmis Ti-6Al-4V Alasiminin 3,75-15 N Yiikte (a) 10, (b)
20 ve (c) 30 mm/s Kayma Hizinda Asinma izlerine Ait FE-SEM Gériintiileri
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Sekil 7.23. 800 °C 5 Saat TO Yapilmis Ti-6Al-4V Alasiminin 3,75-15 N Yiikte (a) 10, (b) 20
ve (¢) 30 mm/s Kayma Hizinda Asinma izlerine Ait FE-SEM Gériintiileri
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Sekil 7.24 ve Tablo 7.7’ de sicak daldirma aliiminyumlama ve ardindan difiizyon
tavlamasi yapilmis Ti-6Al-4V alagimimin dort farkli yiikte, 10;20;30 mm/s kayma hizlarinda
CoF degisimi ve CoF degerleri verilmistir. Sekil 7.24 incelendiginde CoF diislik hizda birbirine
yakin, hiz arttikca yiiksek yiikk ve diisiik yiikte yapilan deney sonuglar1 birbirine yaklasan
degisimler sergiledigi goriilmektedir. Tablo 7.7 de 3,75 N yiikiinde islem gérmemis ve islem
gérmiis tiim Ornekler tiim hizlarda diisiik CoF degerleri sergilemistir. Tablo 7.8 ve Tablo 7.9’
da drneklerin aginma testi sonucunda elde edilen V ve k degerleri verilmistir. Tablo 7.8 ve Tablo
7.9’ da gorildiigii gibi tiim yiiklerde kayma hizi arttikga V ve k degerlerinin arttig1 tespit
edilmistir. Sekil 7. 25’ de sicak daldirma aliiminyumlama ve difiizyon tavlamasi yapilmis Ti-
6Al-4V alasiminin V, k ve CoF 2D matlab haritalar: verilmistir. Sekil 7. 25 te verilen sicak
daldirma aliiminyumlama ve difiizyon tavlamasi yapilmis Ti-6Al-4V alasiminin V haritasi
incelendiginde diisiik yiikler de kayma hizindan bagimsiz olarak V degerinin diisiik oldugu,
ancak yiiksek yiikler ile yliksek kayma hizinin birlesiminde ve yiiksek yiikler ile diisiik kayma
hizinin birlesiminde Kritik oldugu goriilmektedir. k degerinin orta yiik ile diisiik kayma hizinin
birlesiminde diisiik oldugu, islem gormemis Ti-6Al-4V alasimina kiyasla orta seviyede k
degerine sahip oldugu goriilmektedir. CoF haritasi incelendiginde diisiik yiikler ile orta kayma
(>20 mm/s) hizinin birlesiminde CoF degerinin diisiik oldugu, yiiksek yiikler de (>7,5 N) CoF
degerinin kritik oldugu tespit edilmistir. Sicak daldirma aliminyumlama ve difiizyon tavlamasi
uygulanmis Ti-6Al-4V alagiminin OM goériintiileri incelendiginde, artan yiik ve kayma hizi ile
aginma iz genisliginin (Ek Tablo 19-27) ve kars1 malzeme iz bilyiikliigiiniin de (Ek Tablo 34-

35-36) artmasi k ve V sonuglarini desteklemektedir.
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Sekil 7.24. Sicak Daldirma Aliiminyumlama ve Diflizyon Tavlamas1 Yapilmis Ti-6Al-4V
Alagiminin Dort Farklr Yiikte 10;20;30 mm/s Hizda CoF Degisimi
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Tablo 7.7. Sicak Daldirma Aliiminyumlama ve Diflizyon Tavlamasi Yapilmis Ti-6Al-4V

Alagiminin CoF Degerleri

1,8N 3,75N 75N 15N
Ti-6Al-4V 10 mm/s 0,66204 056675 0,59911  0,61195
Ti-6Al-4V 20 mm/s 0,52072  0,39025 0,46224  0,40064
Ti-6Al-4V 30 mm/s 0,56907 0,33423 0,53518 0,64336
Sic. Dal.+Tav. 10 mm/s | 0,63193  0,71445 0,61471 0,84135
Sic. Dal.+Tav. 20 mm/s | 0,40473  0,40646  0,85667 0,91575
Sic. Dal.+Tav. 30 mm/s | 0,36036 0,37307 0,86388 0,57492

Tablo 7.8. Sicak Daldirma Aliiminyumlama ve Difiizyon Tavlamasi Yapilmis Ti-6Al-4V

Alagiminin V Degerleri
18N 3,75N 75N 15N
Ti-6Al-4V 10 mm/s 1,82564  3,20261 3,92136  6,55755
Ti-6Al-4V 20 mm/s 1,71059  2,77142  3,43490  5,35035
Ti-6Al-4V 30 mm/s 1,49257  3,18124  3,32877  5,08944
Sic. Dal.+Tav. 10 mm/s | 0,88332 2,39899 2,56119 8,88691
Sic. Dal.+Tav. 20 mm/s | 1,20971  2,32299  4,82507 7,76268
Sic. Dal.+Tav. 30 mm/s | 1,37762  2,61592 4,35951 10,0466

Tablo 7.9. Sicak Daldirma Aliiminyumlama ve Diflizyon Tavlamasi Yapilmis Ti-6Al-4V

Alagiminin k Degerleri

1,8N 3,75N 75N 15N
Ti-6Al-4V 10 mm/s 1,69040 1,42338 0,87141 0,72861
Ti-6Al-4V 20 mm/s 1,58388 1,23174 0,76331  0,59448
Ti-6Al-4V 30 mm/s 1,38201 1,41388 0,73972  0,56549
Sic. Dal.+Tav. 10 mm/s | 0,81789 1,06622 0,56915  0,98743
Sic. Dal.+Tav. 20 mm/s | 1,12010 1,03244 1,07223  0,86252
Sic. Dal.+Tav. 30 mm/s | 1,27558 1,16263 0,96878 1,11628
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Sekil 7.25. (a) Islem Gérmemis ve (b) Sicak Daldirma Aliiminyumlama ve Difiizyon
Tavlamasi Yapilmis Ti-6Al-4V Alasiminin V, k ve CoF 2D Matlab Haritalar

7.5.Darbeli Kayma Asinma Sonuglari

Islem gdérmemis, 600 °C’de 60 saat ve 700 °C’de 30 saat TO uygulanmis Ti-6Al-4V
alagiminin, 25 °C, 350 °C’ de ve 550 °C sicakliklarinda gergeklestirilen darbeli kayma deneyi
sonrasi agsinma hizlari sirasiyla Sekil 7.26, Sekil 7.27 ve Sekil 7.28 de verilmistir. Sekil 7.26°
da verilen 25 °C’ de yapilan darbeli kayma asinma deneyi sonucunda, 600 °C’ de 60 saat TO
islemi darbe bdlgesinde asinma hizinin %66, kayma bdlgesindeki asinma hizinin %14,
toplamda (darbe+kayma) %20 oraninda; 700 °C’ de 30 saat TO isleminde ise darbe
bolgesindeki asinma hizimin %79, kayma bdlgesindeki asgimma hizinin %50, toplamda
(darbetkayma) %54 oraninda azalttig: tespit edilmistir. Sekil 7.27° de verilen 350 °C’ de
yapilan darbeli kayma asinma deneyi sonucunda, 600 °C’ de 60 saat TO islemi darbe
bolgesindeki asinma hizin1 %35, kayma bolgesindeki asinma hizimt %29, toplamda
(darbe+kayma) %30 oraninda; 700 °C’ de 30 saat TO isleminde ise darbe bolgesindeki aginma
hizin1 %63, kayma bolgesindeki asinma hizin1 %32, toplamda (darbe+kayma) %34 oraninda
azalttig1 tespit edilmistir. Sekil 7.28” de verilen 550 °C’ de yapilan darbeli kayma asinma deneyi
sonucunda, 600 °C’ de uygulanan TO islemi darbe bolgesindeki asinma hizint %48 oraninda
azaltmis, kayma bolgesinde herhangi bir azalma gozlemlenmemis ve toplamda (darbe+kayma)

asinma hizinin %4 oraninda azaldigi; 700 °C’ de 30 saat TO islemi ise darbe bdlgesindeki
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aginma hizin1 %70, kayma bolgesindeki asinma hizin1 %34, toplamda (darbe+kayma) asinma

hizin1 %37 oraninda azalttigi tespit edilmistir. 25, 350 ve 550 °C’ de yapilan darbeli kayma

asinma deneyi sonucunda 700 °C’ de 30 saat TO isleminin en iyi aginma direncine sahip oldugu

sonucuna varilmistir.
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Sekil 7.26. Islem Gérmemis ve 600 °C’ de 60 Saat, 700 °C’ de 30 Saat TO Yapilmus Ti-6Al-

4V Alasiminin 25 °C’ de Gergeklestirilen Darbeli Kayma Sonrast Asinma Hizlariin

Asinma Hizi (x10° mm3/¢evrim)

Karsilastirmasi
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Sekil 7.27. Islem Gérmemis ve 600 °C’ de 60 Saat, 700 °C’ de 30 Saat TO Yapilmis Ti-6Al-
4V Alasiminin 350 °C’ de Gergeklestirilen Darbeli Kayma Sonrasi Asinma Hizlarinin

Karsilastirmasi
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Sekil 7.28. Islem Gérmemis ve 600 °C’ de 60 Saat, 700 °C’ de 30 Saat TO Yapilmis Ti-6Al-
4V Alasiminin 550 °C’ de Gergeklestirilen Darbeli Kayma Sonrasi Asinma Hizlarinin

Karsilastirmasi

Islem gdérmemis, 600 °C’ de 60 saat ve 700 °C’ de 30 saat TO yapilmis Ti-6Al-4V
alagimiin Sekil 7.29” da 25 °C’ de, Sekil 7.30° da 350 °C’ de ve Sekil 7.31° de 550 °C’ de
darbeli kayma asinma izlerinin 2D profil goriintiileri verilmektedir. Islem gérmemis Ti-6Al-4V
alagiminin 25 °C, 350 °C’ de ve 550 °C’ de yapilan darbeli kayma deneyleri sonrasi darbe ve
kayma bolgelerinin iz genislikleri ve iz derinlikleri incelendiginde TO yapilmis orneklerden
daha fazla oldugu tespit edilmistir. Ayrica islem gérmemis Ti-6Al-4V alasiminda her ti¢ darbeli
kayma deney sicakliginda da kayma dudaklarinin olustugu goriilmektedir. Bu durum islem
gormemis Ti-6Al-4V alagiminda plastik deformasyonun oldugunu gostermektedir. Alpas ve
Lou (2019) TO islemi uyguladigi Ti-6Al-4V alasimina oda sicakliginda ve yiiksek sicaklikta
yaptig1 darbe deney sonuglarinin ¢alismamiza benzer sekilde TO isleminin tiim sicakliklarda

asimnmada iyilesme saglandigini rapor etmislerdir.
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Sekil 7.29. Islem Gérmemis ve 600 °C’ de 60 Saat, 700 °C’ de 30 Saat TO Yapilmis Ti-6Al-

4V Alasiminin 25 °C’ de Gergeklestirilen Darbeli Kayma Sonrast 2D Profil Goriintiileri
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Sekil 7.30. Islem Gérmemis ve 600 °C’ de 60 Saat, 700 °C’ de 30 Saat TO Yapilmis Ti-6Al-

4V Alasiminin 350 °C’ de Gergeklestirilen Darbeli Kayma Sonrasi 2D Profil Goriintiileri
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Sekil 7.31. Islem Gérmemis ve 600 °C” de 60 Saat, 700 °C’ de 30 Saat TO Yapilmis Ti-6Al-
4V Alasiminin 550 °C’ de Gergeklestirilen Darbeli Kayma Sonrasi 2D Profil Goriintiileri

i

Darbeli kayma asinma deneyi sonrasinda olusan asinma izlerine ait FE-SEM (Sekil
7.28) ve OM (Ek Tablo 37-38-39) goriintiileri verilmistir. Her {i¢ darbeli kayma deney
sicakliginda da islem gérmemis Ti-6Al-4V alagiminin, darbe ve kayma bolgelerinin sinirlarinda
tiimseklerin varlig1 ile karakterize edilen plastik deformasyon Sekil 7. 29, Sekil 7. 30 ve Sekil
7.31° de goriilmektedir. Darbe yiikiine maruz kalan yumusak matris yiizeyinde sert yiizey
tabakasinin kirilip ayrilmasi beklenir. Ancak, ylizeyde rutil yapiya sahip TiO2 katmaninin
kopmadig1 tespit edilmistir. Kayma bdlgesi incelendiginde, 25 °C ve 550 °C’de yapilan
deneylerde kayma yoniine paralel oluklarin olustugu goriilmektedir (Sekil 7.32 ve Ek Tablo 37-
38-39). 350 ve 550 °C’ de gergeklestirilen deneylerden elde edilen OM karsi malzeme
goriintiileri incelendiginde hem islem gérmemis hem de TO uygulanmis Ti-6Al-4V alagiminin
kars1 malzeme iz biyiikliiklerinin 25 °C’ de elde edilen iz goriintiisiine gore azaldig
goriilmektedir (Ek Tablo 40). Ayrica OM asinma iz goriintiilerinin FE-SEM goriintiileri ile

uyumlu oldugu tespiti yapilmistir.
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Sekil 7.32. Islem Gérmemis ve 600 °C 60 Saat, 700 °C 30 Saat TO Yapilmis Ti-6Al-4V
Alasimimin (a) 25 °C, (b) 550 °C’ de Gergeklestirilen Darbeli Kayma Deneyleri Sonrasi Darbe
ve Kayma Bélgelerinin FE-SEM Asinma iz Gériintiileri
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8. SONUCLAR

Bu tez ¢alismasinda islem gérmemis, kutu sementasyon ile aliiminyumlama, TO ve

sicak daldirma aliiminyumlama ile ardindan difiizyon tavlamasi yapilmis Ti-6Al-4V alasiminin

yapisal karakterizasyonu yapilarak kuru kayma asinma davanisi farkli hiz ve yiiklerde

incelenmistir. Ayrica TO yapilmis numunelere darbeli kayma aginma deneyleri yapilmistir.

Elde edilen sonuglar agsagida siralanmaistir;

1)

2)

3)

Farkli sicakliklarda kutu sementasyon ile aliiminyumlama yapilan 6érneklerin aliiminid
tabaka kalinliklari; 600 °C’ de 25,9 um, 700 °C’ de 65,1 um ve 800 °C’ de 70,2 um
olarak tespit edilmistir. EDS analizi ile yiizeyde olusan aliiminid tabakasi Al agisindan
zengin oldugu belirlenmistir. XRD analizi ile yapinin TiAlz fazindan meydana geldigi,
Al agisindan zengin aliiminid tabakasinin mikrosertligi 600 °C’ de 563 HVo,025, 700 °C’
de 612 HVo,025 ve 800 °C’ de 616 HVo 025 olarak lglilmistiir. Kuru kayma kosullarinda
yapilan asinma testi sonucunda; 600, 700 ve 800 °C’ de sirasiyla %78, %68 ve %90
asinma hacmi degerinde azalma, asinma hizi degerinde ise benzer sekilde sirasiyla %64,
%40 ve %91 degerlerinde azalmalar tespit edilmistir. Bu sonuglar aliminyumlama

isleminin Ti-6Al-4V alagiminin asinma direncini ciddi sekilde artirdigini géstermistir.

Farkli sicakliklarda TO yapilan 6rneklerin kesit incelemelerinde 600 °C’ de ¢ok ince bir
oksit tabakasi, 700 °C’ de yaklasik 6 um kalinliginda oksit tabakasi ve 800 °C’ de
yaklastk 4 pum kalinhiginda oksit tabakasina sahip oldugu OM ve FE-SEM
goriintiilerinden belirlenmistir. TO sonrast olusan oksit tabakasinda rutil fazin baskin
oldugu tespit edilmistir. 600 °C’ de 60 saatlik TO sonrasi, yiizey sertligi 450 HV o025,
700 °C’ de 30 saat TO sonrasinda sertlik 700 HVo,025 ve 800 °C’ de 5 saat TO uygulanan
titanyum alasiminda 565 HVo025 Olciiliip, taban malzemeye dogru kademeli olarak
azalmigtir. Ileri-geri kuru kayma kosullarinda yapilan asinma deney sonuglarmda 600
°C, 700 °C ve 800 °C’ de sirastyla %96, %87 ve %78 oranlarinda asinma hacimlerinde
azalma; asinma hiz1 degerlerinde sirasiyla %96, %87 ve %76 oranlarinda azalma
meydana gelmistir. Bu sonuglar TO isleminin asinma direncini artiran bir yontem

oldugunu dogrulamistir.

Darbeli kayma deneyleri sonucunda 600°C* de 60 Saat TO yapilmis Ti-6Al-4V
alagiminin 25 °C’ de asinma hizini toplamda %20, 350 °C’ de %30 ve 550 °C’ de %4
oraninda azalttigr; 700 °C’ de 30 Saat TO yapilmis Ti-6Al-4V alasgiminin 25 °C’ de
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4)

asinma hizin1 toplamda %54, 350 °C’* de %34 ve 550 °C’ de %37 oraninda azalttig1

belirlenmistir.

Sicak daldirma aliiminyumlama ve ardindan difiizyon tavlamasi sonucu olusan
kompozit tabaka kalinlilig1 yaklagik 158 um olarak belirlenmistir. Olusan kaplama
yapisinin homojen oldugu tespit edilmistir. Mikrosertlik testi sonucunda Ornegin
mikrosertlik degeri 461 HVo 025 olarak Ol¢iilmiistiir. Asinma deneylerinde hiz arttikga
artan asmmma hacmi, asinma hizi ve siirtinme katsayis1 degerlerinin asinma iz

goriintiileriyle uyumlu oldugu tespit edilmistir.
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Ek Tablo 1. islem gérmemis, 600, 700 ve 800 °C 6 saat Kutu sementasyon aliiminyumlama

uygulanmis Ti-6Al-4V alagiminin 10 mm\s hiz i¢in yiike bagli asinma yiizey goriintiileri

(x50)

Yiik
(N)

. .. ) 600 °C 6 Saat Kutu 700 °C 6 Saat Kutu 800 °C 6 Saat Kutu
Islem Gormemis

Sem. Al. Sem. Al. Sem. Al.

1,8

3,75

7,5

15
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Ek Tablo 2. islem gérmemis, 600, 700 ve 800 °C 6 saat kutu sementasyon aliiminyumlama
uygulanmis Ti-6Al-4V alagiminin 10 mm\s hiz i¢in yiike bagli asinma yiizey goriintiileri
(x200)

Yiik
(N)

. . ) 600 °C 6 Saat Kutu 700 °C 6 Saat Kutu 800 °C 6 Saat Kutu
Islem Gormemis

Sem. Al. Sem. Al.

1,8

3,75

7,5

15
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Ek Tablo 3. islem gérmemis, 600, 700 ve 800 °C 6 saat kutu sementasyon aliiminyumlama

uygulanmis Ti-6Al-4V alagiminin 10 mm\s hiz i¢in yiike bagli asinma yiizey goriintiileri

(x500)
Yik islem Gérmenmi 600 °C 6 Saat Kutu 700 °C 6 Saat Kutu 800 °C 6 Saat Kutu
(N) i i Sem. Al Sem. Al Sem. Al
) -
3,75
40 ym
75
40 ym L bt
15
40 um
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Ek Tablo 4. islem gérmemis, 600, 700 ve 800 °C 6 saat kutu sementasyon aliiminyumlama

uygulanmis Ti-6Al-4V alagiminin 20 mm\s hiz i¢in yiike bagli asinma yiizey goriintiileri
(x50)

Yiik
(N)

: , . 600 °C 6 Saat Kutu 700 °C 6 Saat Kutu 800 °C 6 Saat Kutu
Islem Gormemis

Sem. Al. Sem. Al. Sem. Al.

1,8

3,75

7,5

15
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(x200)

Ek Tablo 5. islem gérmemis, 600, 700 ve 800 °C 6 saat kutu sementasyon aliiminyumlama

uygulanmis Ti-6Al-4V alagiminin 20 mm\s hiz i¢in yiike bagli asinma yiizey goriintiileri

Yiik
(N)

Islem Gérmemis

600 °C 6 Saat Kutu
Sem. Al.

700 °C 6 Saat Kutu

800 °C 6 Saat Kutu

1,8

Sem. Al.

Sem. Al.

3,75

7,5

15
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Ek Tablo 6. islem gérmemis, 600, 700 ve 800 °C 6 saat kutu sementasyon aliiminyumlama

uygulanmis Ti-6Al-4V alagiminin 20 mm\s hiz i¢in yiike bagli asinma yiizey goriintiileri

(x500)

Yik islem Gormemi 600 °C 6 Saat Kutu 700 °C 6 Saat Kutu 800 °C 6 Saat Kutu
(N) 3 3 Sem. Al. Sem. Al. Sem. Al.

) -
3,75

40 ym
715 -
15 -
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Ek Tablo 7. islem gérmemis, 600, 700 ve 800 °C 6 saat kutu sementasyon aliiminyumlama

uygulanmis Ti-6Al-4V alagiminin 30 mm\s hiz i¢in yiike bagli asinma yiizey goriintiileri
(x50)

Yiik
(N)

. .. . 600 °C 6 Saat Kutu 700 °C 6 Saat Kutu 800 °C 6 Saat Kutu
Islem Gormemis

Sem. Al. Sem. Al. Sem. Al.

1,8

3,75

7,5

15
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Ek Tablo 8. islem gérmemis, 600, 700 ve 800 °C 6 saat kutu sementasyon aliiminyumlama
uygulanmis Ti-6Al-4V alagiminin 30 mm\s hiz i¢in yiike bagli asinma yiizey goriintiileri
(x200)

Yiik
(N)

. . . 600 °C 6 Saat Kutu 700 °C 6 Saat Kutu 800 °C 6 Saat Kutu
Islem Gormemis

Sem. Al. Sem. Al. Sem. Al.

1,8

3,75

7,5

15
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Ek Tablo 9. islem gérmemis, 600, 700 ve 800 °C 6 saat kutu sementasyon aliiminyumlama

uygulanmis Ti-6Al-4V alagiminin 30 mm\s hiz i¢in yiike bagli asinma yiizey goriintiileri

(x500)
Yik islem Gérmeni 600 °C 6 Saat Kutu 700 °C 6 Saat Kutu 800 °C 6 Saat Kutu
(N) i i Sem. Al Sem. Al Sem. Al
1,8 =
40.um V .i’ﬂ

N - :

7,5 - .

15
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Ek Tablo 10. islem gérmemis, 600 °C 60 saat, 700 °C 30 saat ve 800 °C 5 saat TO
uygulanmis Ti-6Al-4V alagiminin 10 mm\s hiz i¢in yiike bagli asinma yiizey goriintiileri

(x50)

Yik

(N) Islem Gérmemis 600 °C 60 Saat TO 700 °C 30 Saat TO 800 °C 5 Saat TO

1,8

3,75

7,5

15
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Ek Tablo 11. Islem gérmemis, 600 °C 60 saat, 700 °C 30 saat ve 800 °C 5 saat TO
uygulanmis Ti-6Al-4V alagiminin 10 mm\s hiz i¢in yiike bagli asinma yiizey goriintiileri
(x200)

Yik

(N) Islem Gérmemis 600 °C 60 Saat TO 700 °C 30 Saat TO 800 °C 5 Saat TO

1,8

3,75

7,5

15

94




Ek Tablo 12. Islem gérmemis, 600 °C 60 saat, 700 °C 30 saat ve 800 °C 5 saat TO

uygulanmis Ti-6Al-4V alagiminin 10 mm\s hiz i¢in yiike bagli asinma yiizey goriintiileri

(x500)
S({Illli( Islem Gérmemis 600 °C 60 Saat TO 700 °C 30 Saat TO 800 °C 5 Saat TO
1,8
40 um
3,75
40 ym 40 m
7,5
40 um 40 m
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Ek Tablo 13. Islem gérmemis, 600 °C 60 saat, 700 °C 30 saat ve 800 °C 5 saat TO
uygulanmis Ti-6Al-4V alagiminin 20 mm\s hiz i¢in yiike bagli asinma yiizey goriintiileri

(x50)

Yiik

(N) Islem Gérmemis 600 °C 60 Saat TO 700 °C 30 Saat TO 800 °C 5 Saat TO
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Ek Tablo 14. islem gérmemis, 600 °C 60 saat, 700 °C 30 saat ve 800 °C 5 saat TO
uygulanmis Ti-6Al-4V alagiminin 20 mm\s hiz igin yiike bagli asinma yiizey goriintiileri
(x200)

Yik

(N) Islem Gérmemis 600 °C 60 Saat TO 700 °C 30 Saat TO 800 °C 5 Saat TO

1,8

3,75

7,5

15

97




Ek Tablo 15. Islem gérmemis, 600 °C 60 saat, 700 °C 30 saat ve 800 °C 5 saat TO
uygulanmis Ti-6Al-4V alagiminin 20 mm\s hiz igin yiike bagli asinma yiizey goriintiileri

(x500)

Yik

(N) Islem Gérmemis 600 °C 60 Saat TO 700 °C 30 Saat TO 800 °C 5 Saat TO

1,8

3,75

40 ym

7,5

40 ym

15
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Ek Tablo 16. Islem gérmemis, 600 °C 60 saat, 700 °C 30 saat ve 800 °C 5 saat TO
uygulanmis Ti-6Al-4V alagiminin 30 mm\s hiz i¢in yiike bagli asinma yiizey goriintiileri

(x50)

Yiik

(N) Islem Gérmemis 600 °C 60 Saat TO 700 °C 30 Saat TO 800 °C 5 Saat TO

1,8

3,75

7,5

15

99



Ek Tablo 17. Islem gérmemis, 600 °C 60 saat, 700 °C 30 saat ve 800 °C 5 saat TO
uygulanmis Ti-6Al-4V alagiminin 30 mm\s hiz i¢in yiike bagli asinma yiizey goriintiileri
(x200)

Yik

(N) Islem Gérmemis 600 °C 60 Saat TO 700 °C 30 Saat TO 800 °C 5 Saat TO

1,8

3,75

7,5

15

100




Ek Tablo 18. islem gérmemis, 600 °C 60 saat, 700 °C 30 saat ve 800 °C 5 saat TO
uygulanmis Ti-6Al-4V alagiminin 30 mm\s hiz i¢in yiike bagli asinma yiizey goriintiileri
(x500)

‘EI‘\lll; islem Gormemis | 600 °C 60 Saat TO | 700 °C 30 Saat TO | 800 °C 5 Saat TO

1,8

3,75

7,5

40 pm

15

40 um
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Ek Tablo 19. islem gérmemis ve 750 °C 3 dk sicak daldirma aliiminyumlama+ 950 °C 1 saat

difiizon tavlamasi uygulanmis Ti-6Al-4V alagiminin 10 mm\s hiz i¢in yiike bagli asinma

ylizey goriintiileri (x50)

Yiik
(N)

Islem Gérmemis

750 °C Sic. Dal. Al.+
950 °C 1 Saat Isil
Islem

3,75

7,5

15

102



Ek Tablo 20. islem gérmemis ve 750 °C 3 dk sicak daldirma aliiminyumlama + 950 °C 1

saat difiizon tavlamasi uygulanmig Ti-6Al-4V alagiminin 10 mm\s hiz i¢in yiike bagli asinma

ylizey goriintiileri (x200)

Yiik
(N)

Islem Gérmemis

750 °C Sic. Dal. Al.+
950 °C 1 Saat Is1l
Islem

1,8

3,75

7,5

15
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Ek Tablo 21. islem gérmemis ve 750 °C 3 dk sicak daldirma aliiminyumlama + 950 °C 1

saat difiizon tavlamasi uygulanmig Ti-6Al-4V alagiminin 10 mm\s hiz i¢in yiike bagli asinma

ylizey gorintiileri (x500)

Yiik
(N)

Islem Gérmemis

750 °C Sic. Dal. Al.+
950 °C 1 Saat Is1l
Islem

1,8

3,75

40 ym

7,5

40 ym

15
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Ek Tablo 22. islem gérmemis ve 750 °C 3 dk sicak daldirma aliiminyumlama + 950 °C 1

saat difiizon tavlamasi uygulanmig Ti-6Al-4V alagiminin 20 mm\s hiz i¢in yiike bagli asinma

ylizey goriintiileri (x50)

Yiik
(N)

Islem Gérmemis

750 °C Sic. Dal. AlL.+
950 °C 1 Saat Isil
Islem

1,8

3,75

7,5

15
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Ek Tablo 23. islem gérmemis ve 750 °C 3 dk sicak daldirma aliiminyumlama + 950 °C 1

saat difiizon tavlamasi uygulanmig Ti-6Al-4V alagiminin 20 mm\s hiz i¢in yiike bagli asinma

ylizey goriintiileri (x200)

Yiik
(N)

Islem Gérmemis

750 °C Sic. Dal. Al.+
950 °C 1 Saat Is1l
Islem

1,8

3,75

7,5

15
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Ek Tablo 24. islem gérmemis ve 750 °C 3 dk sicak daldirma aliiminyumlama + 950 °C 1

saat difiizon tavlamasi uygulanmig Ti-6Al-4V alagiminin 20 mm\s hiz i¢in yiike bagli asinma

ylizey gorintiileri (x500)

Yiik
(N)

Islem Gérmemis

750 °C Sic. Dal. Al.+
950 °C 1 Saat Isil
Islem

1,8

40 ym

3,75

40 ym

7,5

15

40 pm
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Ek Tablo 25. islem gérmemis ve 750 °C 3 dk sicak daldirma aliiminyumlama + 950 °C 1

saat difiizon tavlamasi uygulanmig Ti-6Al-4V alagiminin 30 mm\s hiz i¢in yiike bagli asinma

ylizey goriintiileri (x50)

Yiik
(N)

Islem Gérmemis

750 °C Sic. Dal. Al.+
950 °C 1 Saat Isil
Islem

1,8

3,75

7,5

15

108



Ek Tablo 26. islem gérmemis ve 750 °C 3 dk sicak daldirma aliiminyumlama + 950 °C 1

saat difiizon tavlamasi uygulanmig Ti-6Al-4V alagiminin 30 mm\s hiz i¢in yiike bagli asinma

ylizey goriintiileri (x200)

Yiik
(N)

Islem Gérmemis

750 °C Sic. Dal. Al.+
950 °C 1 Saat Isil

1,8

Islem

3,75

7,5

15

109



Ek Tablo 27. islem gérmemis ve 750 °C 3 dk sicak daldirma aliiminyumlama + 950 °C 1

saat difiizon tavlamasi uygulanmig Ti-6Al-4V alagiminin 30 mm\s hiz i¢in yiike bagli asinma

ylizey gorintiileri (x500)

Yiik
(N)

Islem Gérmemis

750 °C Sic. Dal. Al.+
950 °C 1 Saat Isil

1,8

Islem

3,75

40 ym

7,5

40 pm

15
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Ek Tablo 28. islem gérmemis, 600, 700 ve 800 °C 6 saat kutu sementasyon aliiminyumlama

(x50)

uygulanmig Ti-6Al-4V alasimimin 10 mm\s hiz i¢in Al>O3 kars1 malzeme yiizey goriintiileri

Yiik
(N)

Islem Gérmemis

600 °C 6 Saat Kutu

700 °C 6 Saat Kutu

800 °C 6 Saat Kutu

1,8

Sem. Al.

Sem. Al.

Sem. Al.

3,75

7,5

15
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Ek Tablo 29. islem gérmemis, 600, 700 ve 800 °C 6 saat kutu sementasyon aliiminyumlama

(x50)

uygulanmig Ti-6Al-4V alasimimin 20 mm\s hiz i¢in Al>O3 kars1 malzeme yiizey goriintiileri

Yiik
(N)

Islem Gérmemis

600 °C 6 Saat Kutu

700 °C 6 Saat Kutu
Sem. Al.

800 °C 6 Saat Kutu

1,8

Sem. Al.

3,75

Sem. Al.

P,

7,5

15

112




Ek Tablo 30. islem gérmemis, 600, 700 ve 800 °C 6 saat kutu sementasyon aliiminyumlama

(x50)

uygulanmig Ti-6Al-4V alasimimin 30 mm\s hiz i¢in Al>O3 kars1 malzeme yiizey goriintiileri

Yiik
(N)

Islem Gérmemis

600 °C 6 Saat Kutu
Sem. Al.

700 °C 6 Saat Kutu
Sem. Al.

800 °C 6 Saat Kutu
Sem. Al.

1,8

3,75

7,5

15

113




Ek Tablo 31. islem gérmemis, 600 °C 60 saat, 700 °C 30 saat ve 800 °C 5 saat TO
uygulanmig Ti-6Al-4V alasimimin 10 mm\s hiz i¢in Al>O3 kars1 malzeme yiizey goriintiileri
(x50)

Yik

(N) Islem Gérmemis 600 °C 60 Saat TO | 700 °C 30 Saat TO 800°C5 Saat TO

1,8

3,75

7,5

15

114




Ek Tablo 32. islem gérmemis, 600 °C 60 saat, 700 °C 30 saat ve 800 °C 5 saat TO
uygulanmig Ti-6Al-4V alasimimin 20 mm\s hiz i¢in Al>O3 kars1 malzeme yiizey goriintiileri
(x50)

Yik

(N) Islem Gérmemis 600 °C 60 Saat TO | 700 °C 30 Saat TO 800°C5 Saat TO

1,8

3,75

7,5

15

115




Ek Tablo 33. islem gormemis, 600 °C 60 saat, 700 °C 30 saat ve 800 °C 5 saat TO

(x50)

uygulanmig Ti-6Al-4V alasimimin 30 mm\s hiz i¢in Al>O3 kars1 malzeme yiizey goriintiileri

Yiik
(N)

Islem Gérmemis

600 °C 60 Saat TO

700 °C 30 Saat TO

800 °C 5 Saat TO

1,8

3,75

7,5

15

116




Ek Tablo 34. Islem gérmemis ve 750 °C 3 dk sicak daldirma aliiminyumlama+ 950 °C 1 saat

difiizon tavlamasi uygulanmis Ti-6Al-4V alagimiin 10 mm\s hiz i¢in Al>2O3 karsi malzeme

ylizey goriintiileri (x50)

Yiik
(N)

Islem Gérmemis

750 °C Sic. Dal. Al.+
950 °C 1 Saat Isil

1,8

Islem

3,75

7,5

15
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Ek Tablo 35. Islem gérmemis ve 750 °C 3 dk sicak daldirma aliiminyumlama+ 950 °C 1 saat

difiizon tavlamasi uygulanmis Ti-6Al-4V alasiminin 20 mm\s hiz i¢in Al>O3 karsi malzeme

ylizey goriintiileri (x50)

Yiik
(N)

Islem Gérmemis

750 °C Sic. Dal. Al.+
950 °C 1 Saat Isil

1,8

Islem

-

3,75

7,5

15
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Ek Tablo 36. Islem gérmemis ve 750 °C 3 dk sicak daldirma aliiminyumlama+ 950 °C 1 saat

difiizon tavlamasi uygulanmis Ti-6Al-4V alagiminin 30 mm\s hiz i¢in Al2O3 karsi malzeme

ylizey goriintiileri (x50)

Yiik
(N)

Islem Gérmemis

750 °C Sic. Dal. Al.+
950 °C 1 Saat Isil
Islem

1,8

3,75

7,5

15

119



Ek Tablo 37. islem gérmemis, 600 °C 60 saat ve 700 °C 30 saat TO yapilmis Ti-6Al-4V
alasiminin 25 °C’de gergeklestirilen darbeli kayma deneyleri sonrasi darbe ve kayma

bolgelerinin diisiik (a) ve yiiksek (b) biiyiitme asinma iz goriintiileri (x50-x200)

Darbe Bolgesi Kayma Bolgesi Darbe Bolgesi Kayma Bolgesi

Islem
GOrmemis

600 °C 60
Saat TO

700 °C 30
Saat TO
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Ek Tablo 38. islem gérmemis, 600 °C 60 saat ve 700 °C 30 saat TO yapilmis Ti-6Al-4V
alagiminin 350 °C’de gergeklestirilen darbeli kayma deneyleri sonrasi darbe ve kayma

bolgelerinin diisiik (a) ve yiiksek (b) biiylitme asinma iz goriintiileri (x50-x200)

Darbe Bolgesi ~Kayma

o

Bolgesi Darbe Bolgesi Kayma Bolgesi

Islem
GoOrmemis

600 °C 60
Saat TO

700 °C 30
Saat TO
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Ek Tablo 39. islem gérmemis, 600 °C 60 saat ve 700 °C 30 saat TO yapilmis Ti-6Al-4V
alagiminin 550 °C’de gergeklestirilen darbeli kayma deneyleri sonrasi darbe ve kayma

bolgelerinin diisiik (a) ve yliksek (b) bliylitme asinma iz goriintiileri(x50-x200)

Kayma Bolgesi

Darbe Bolgesi
. = e

Darbe Bolgesi __ Kayma Bélgesi

Islem
GOrmemis

600 °C 60
Saat TO

700 °C 30
Saat TO
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Ek Tablo 40. islem gérmemis, 600 °C 60 saat ve 700 °C 30 saat TO yapilmis Ti-6Al-4V

alasiminin 25, 350 ve 550 °C’ de gergeklestirilen darbeli kayma deneyleri sonrasi Karsi

malzeme iz goriintiileri (x50)

700 °C 30 Saat TO

25°C

Islem Gérmemis 600 °C 60 Saat TO

350 °C

550 °C
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